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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 67. 


1. Über die scheinbaren Unterschreitungen 
des elektrischen Elementarquantums bei Ladungs- 
messungen an submikroskopischen Partikeln; 

von R. Bär. 


Inhalt: Einleitung. §§ 1 u. 2. — A. Relative Atomistik. 1. Wider- 

sprechende Versuchsergebnisse. § 3. — 2. Einengung mit Berücksichtigung 
der Brownschen Bewegung. $4. — 3. Beispiele. $$5—7. — B. Das 
Widerstandsgesetz. 1. Angenäherte Gültigkeit des Stokes-Cunningham- 
schen Gesetzes. §§8—12. — 2. Zunahme von A mit wachsendem //a. 
$$ 13 u. 14. — 3. Formulierung eines Fallgesetzes. $$ 15 u. 16. — C. Ab- 
solute Ladungsmessungen. 1. Bemerkungen zur Versuchsanordnung. 
§§ 17—19. — 2. Ladungsmessungen an Selenteilchen. $$ 20—23. 
3. Ladungsmessungen an Paraffinteilchen. §§ 24 u. 25. — D. Die Sub- 
elektronen. 1. Ladungsmessungen an Platinteilchen. §§ 26 u. 27. — 
2. Dichte der Edelmetall- und Quecksilberpartikeln. §§ 28—31. — 3. Weitere 
Bemerkungen. §§ 32 u. 33. — 4. Zusammenfassung. § 34. 


Einleitung. 


§ 1. Der Streit um die Existenz des elektrischen Elementar- 
quantums datiert bekanntlich aus dem Jahre 1910, in dem 
F. Ehrenhaft*) durch die Messung der Ladungen submikro- 
skopischer Edelmetallpartikeln nach seiner inzwischen all- 
gemein bekannt gewordenen Methode auf das Vorhandensein 
von Elektrizitätsmengen schließen zu müssen glaubte, die die 
Elektronenladung wesentlich unterschreiten. Jener Schluß 
war zwar damals noch nicht sehr zwingend, da einerseits die 
verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Ladung des 
Elektrons Werte ergaben, die zwischen 2—6-10-10 elst. E. 
schwankten und da andererseits die kleinste von Ehrenhaft 
an PJatinteilchen festgestellte Ladung noch 9-10-71 elst. E. 
betrug. Merkwürdigerweise aber wurde dieser Widerspruch 
in der Folge nicht kleiner, sondern größer. Während jetzt 
die Größe der Elektronenladung durch die Millikanschen 
Versuche an Ölteilchen, also gerade nach dieser Methode, zu 
4,774-10-10 elst. E. auf wenige Promille genau bestimmt ist, 


1) F. Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. IIa. 119. 8S. 815. 1910. 
Avnalen der Physik. IV. Folge. 67. 11 
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glauben Ehrenhaft und seine Schüler Elektrizitätsmengen 
bis herab zu 4/s999 dieses Wertes gemessen zu haben. Herr 
Ehrenhaft hat das gesamte Tatsachenmaterial, das seiner 
Meinung nach die Existenz von Subelektronen beweist, in 
einer Arbeit vom Jahre 1918!) übersichtlich zusammengestellt. 
Leider fehlt eine entsprechende Zusammenstellung der zahl- 
reichen Arbeiten, in denen die möglichen Fehlerquellen bei 
solehen Versuchen diskutiert werden und in denen eine Reihe 
von triftigen Einwänden erhoben wurden gegen die Deutung, 
die Ehrenhaft den Versuchsresultaten gibt. 


$2. Das Ziel dieser Arbeit?) ist es nun, im Anschluß an 
frühere Untersuchungen?) zu zeigen, daß auch genau nach 
Ehrenhaftschem Muster angestellte Versuche innerhalb der 
Fehlergrenzen kein Anzeichen von Subelektronen selbst bei 
den kleinsten noch beobachtbaren Partikeln ergeben. Es 
entfällt damit die Hauptstütze der Ehrenhaftschen Argumen- 
tation für das Vorkommen von beliebig kleinen Elektrizitäts- 
mengen in der Natur: die Behauptung, daß die im Durchschnitt 
von einem Partikel getragene elektrische Ladung mit abnehmen- 
der Größe des Partikels abnimmt. 

Der erwähnte Mangel einer zusammenfassenden Darstellung 
der Arbeiten, die sich mit der Aufklärung des zwischen den 
Versuchsergebnissen der Ehrenhaftschen Schule und der 
gesamten übrigen Physik klaffenden Widerspruchs befassen, 
mag es rechtfertigen, wenn auch die Punkte der Schlußweise 
Ehrenhafts, die durch frühere Arbeiten schon entkräftet 
sind, aber von Ehrenhaft noch nicht als falsch anerkannt 
werden, hier im Zusammenhange kurz erwähnt werden, damit 
der Leser selbst urteilen kann, inwiefern heute schon von einer 
völligen Aufklärung des Widerspruchs gesprochen werden darf. 

1) F. Ehrenhaft, Ann.d. Phys. 56. S. 1. 1918. Auf die Arbeit von 
Ehrenhaft und Konstantinowsky (Ann. d. Phys. 68. S. 773. 1920) 
an radioaktiven Partikeln soll hier nicht eingegangen werden. Soweit 
darin neue Erscheinungen beschrieben werden, die der Existenz des 
Elektrons zu widersprechen scheinen, darf man hoffen, daß sie durch 
Versuche, die Herr Fürth in Prag anstellt und von denen er dem Verf. 
mündlich Miteilung machte, aufgeklärt werden. 

2) Vorläufige Mitteilungen daraus sind erschienen in Arch. d. Gen. 
3. 8.325. 1921 und in Phys. Zeitschr. 22. S. 615. 1921. 

3) R. Bär, Ann. d. Phys. 59. S. 393. 1919 und R. Bär und 
F. Luchsinger, Phys. Zeitschr. 22. 8. 225. 1921. 
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: A. Relative Atomistik. 
1. Widersprechende Versuchsergebnisse. 


$3. Da das Widerstandsgesetz, das die Masse und damit 
die absolute Größe der Ladung der Partikeln zu bestimmen 
gestattet, nur ungenau bekannt ist, so haben von Anfang an 
Versuche, die zwar von dieser Voraussetzung frei sind, dafür 
aber nur die relative Größe der Ladungen, die dasselbe Teilchen 
hintereinander annimmt, durch „Ausschweben‘ des Teilehens 
im elektrischen Feld bestimmen, eine gewisse Wichtigkeit 
gehabt. Trägt das Teilchen nacheinander die Ladungen n,e, 
NE... (€ = größter gemeinschaftlicher Teiler aller La- 
dungen) und sind E,, ©, ©... die zugehörigen Feldstärken, 
bei denen das Teilehen gerade schwebt, so ist 


FE 


Da n,e&,= mg, also n;= % ist (m = Masse des Teilchens. 


q= Erdbeschleunigung), so hat, wenn es ein elektrisches Elementar- 
quantum gibt, das nun mit dem größten gemeinschaftlichen 
Teiler ¢ aller Ladungen des Teilchens identisch sein soll, mg/e 
einen festen Wert, und man kann es durch Anlegen einer hin- 
reichend großen Feldstärke €; an die Kondensatorplatten bei 
jeder Partikelgröße erreichen, daß die n, die kleinsten ganzen 
Zahlen werden. Umgekehrt: ist eine solche Wahl der Feld- 
stärken möglich, so hat man in dieser Tatsache einen Beweis 
für die Existenz einer unteilbaren Elementarladung zu er- 
blicken. Solche Versuche wurden mit positivem Erfolg bekannt- 
lich zuerst von A. Joffe!) und von E. Meyer und W. Gerlach?) 
ausgeführt. 

Da das bloße Einstellen der Schwebespannung noch kein 


.Maß für die Größe der möglichen Beobachtungsfehler liefert 


(natürlich können die Fehler leicht mitbestimmt werden)®), 
so haben Ehrenhaft*) und I. Parankiewiez5) die Schwebe- 


1) A. Joffe, Sitzungsber. d. Münchn. Akad. 1913. S. 19. 

2) E. Meyer und W. Gerlach, Arch. d. Gen. 35. N. 398. 1913 
und Ann. d. Phys. 45. S. 177. 1914. 

3) R. Bär, Ann. d. Phys. 57. S. 178. 1918. 

4) F. Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. IIa. 128. 8.53. 1914. 

5) I. Parankiewiez, Wien. Akad. Ber. IIa. 126. S. 1249. 1917 
und Ann. d. Phys. 53. S. 551. 1917. 
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spannung eingeengt zwischen zwei Spannungen, bei denen das 
Teilehen gerade noch steigt bzw. gerade schon fällt. Während 
nun Ehrenhaft bei seinen Versuchen mit Quecksilberpartikeln 
nach diesem Einengungs- oder „Gabelungsverfahren“ für die 
n, kleine ganze Zahlen erhielt, konnte Frl. Parankiewiez 
an Ölpartikeln diese Ganzzahligkeit nicht wiederfinden, sodaß 
Herr Ehrenhaft in seiner schon erwähnten zusammenfassenden 
Darstellung zu dem Schlusse kommt, „daß die vermeintlichen 
ganzzahligen Verhältnisse der Ladungen, welche ein Probe- 
körper bei Umladungen hintereinander annimmt, rein arith- 
metische, nur aus dem Rechenverfahren und nicht aus dem 
Wesen der Elektrizität entspringende sind und eine konstruierte 
Beziehung darstellen‘“.!) 


Mit großer Schärfe konnte ich tie Ganzzahligkeit der 
Haltepotentiale bei Versuchen mit Aluminiumpartikeln wieder- 
finden.?) Die Grenzen der Einengung betrugen bei meinen 
Versuchen oft weniger als ein Prozent des zu messenden Halte- 
potentials, d.h. die Genauigkeit war eher größer als bei den 
Versuchen von Frl. Parankiewiez und die Zahl der am 
gleichen Teilchen gemessenen Ladungen betrug bis zu 39, 
gegenüber maximal 4 bei den Versuchen der letzteren. Trotz- 
dem hielten sich die Herren Ehrenhaft und Konstanti- 
nowsky, ohne erst neue Experimente anzustellen, zu einer 
Erwiderung?) für berechtigt, in der sie die Resultate meiner 
Versuche für unrichtig erklärten und dafür die mangelhafte 
Versuchsanordnung — Verwendung eines Millikankondensators 
und Fernrohrbeobachtung statt eines Ehrenhaftkondensators 
mit mikroskopischer Beobachtung — verantwortlich machten. 
Obwohl das Bestehen der Ganzzahligkeit inzwischen erneut 
von Herrn Luchsinger und mir‘) bestätigt wurde, möchte 
ich doch hier nochmals darauf zurückkommen und den Grund 
aufdecken, warum dieselbe von Frl. Parankiewiez nicht be- 
merkt werden konnte. 


1) A.a. O. S. 72. 

2) R. Bär, Ann. d. Phys. 57. S. 161. 1918. 

3) F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 58. 
S. 199. 1919. 

4) R. Bär und F. Luchsinger, Physikal. Zeitschr. 22. S. 225. 
1921. 


| 
| 


Über die scheinbaren Unterschreitungen usw. 161 


2. Einengung mit Berücksichtigung der Brownschen Bewegung. 
$4. Die Einengung des Haltepotentials zwischen einen 
zu großen und einen zu kleinen Wert hat natürlich nur dann 
einen Sinn, wenn eine gleichzeitige experimentelle Fehler- 
bestimmung oder eine theoretische Fehlerabschätzung zeigt, 
daß die gemessenen Grenzen auch wirklich reell und nicht 
durch irgendwelche Fehler vorgetäuscht sind. Als hauptsäch- 
lichste Fehlerquelle kommt bei solchen Versuchen die Brown- 
sche Bewegung der Partikeln in Betracht. Nach der Einstein- 
schen Formel beträgt für ein Teilchen das mittlere sekundliche 
Verschiebungsquadrat 4? auf einer Geraden 
(1) i? 277 
wobei L die Loschmidtsche Zahl, R die Gaskonstante, T 
die absolute Temperatur und B die Beweglichkeit des Teil- 
chens bedeutet. In der Beobachtungszeit legt das Teilchen 
also vermöge seiner Brownschen Bewegung im Mittel die 
Strecke 


= 


zurück. Soll nun die Einengung nach dem ,,Gabelungsverfahren“ 
zuverlässig sein, so muß diese Strecke S, klein sein im Ver- 
hältnis zu der Strecke S,, die das Teilchen allein unter der 
Wirkung der äußeren Kraft e& — mg in der Zeit t durchläuft. 
Geschieht die Einengung auf a Proz. genau, d. h. unterscheiden 
sich die beiden Feldstärken, bei denen das Teilchen eben noch 
fällt, bzw. eben schon steigt, um a Proz., und liegt außerdem 
das Haltepotential gerade in der Mitte dieses Intervalls, so 
ist die bei der Einengung auf das Teilchen wirkende Kraft 


B, 


a mg 
2 100 
und der zurückgelegte Weg 
(8) => Be. 


(Falls das Haltepotential nicht genau in der Mitte des Inter- 
valls liegt, so sind die Verhältnisse für die Einengung ersichtlich 
nur ungünstiger.) Wir verlangen jetzt, daß die Strecke S, 
x-mal so groß sein soll wie die Strecke S, 


(4) S,=xS8, 
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und erhalten dann aus (2) und (3) 


L 

Hieraus berechnet sich die Zeit t, über die sich die Beobachtung 
mindestens erstrecken muß, um eine Grenze der Gabel fest- 
zulegen, 


2 2 2x 100 
my 
Durch Einsetzen in a. erhalten wir 
2RT 2x? 100 
(7) 


Die von dem Teilchen in der Zeit t infolge Brownscher Be- 
wegung und unter der Wirkung der äußeren Kraft zurückgelegte 
Strecke S, d.h. diejenige Strecke, welche der Beobachter 
mißt, liegt dann innerhalb der Grenzen 


(8) S=S,— = s= =8. 


Darin wird wegen (4) 


x L a mg’ 
(9) «+1 2RT 2x* 100 
|s- 10. 
x L a mg 


Man sieht also, daß bei gegebener Masse des Teilchens 
durch Angabe einer bestimmten Genauigkeit « der Einengung 
und eines bestimmten Sicherheitsfaktors x sowohl die Zeit 2 1, 
die die Einengung mindestens bedarf, als auch die beiden 
Grenzwerte S und S für die Strecke S, über welche das Teil- 
chen sich dabei bewegt, bestimmt sind. Je nach der Größe 
von S hat man nun die Apparatur zu wählen. Für kleine 8, 
also für große Partikeln, ist eine große Vergrößerung der Be- 
obachtungsoptik, d.h. ein Mikroskop, von Vorteil (aber keine 
Notwendigkeit), damit die kleine Verrückung S des Teilchens 
mit Sicherheit festgestellt werden kann, weil andernfalls das 
Partikel unnötig lange, nämlich bis die Verrückung einen mit 
der betreffenden Optik gut sichtbaren Betrag erreicht hat, 
beobachtet werden muß. Für große S, also für kleine Partikeln, 
muß andererseits eine kleine Vergrößerung zur Beobachtung 
gewählt werden, damit das Gesichtsfeld wesentlich größer als 
die Strecke S wird. 


x—-1 2RT 2x 100 

4 
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3. Beispiele, 

$5. Um zu zeigen, daß bei Berücksichtigung der Brown- 
schen Bewegung der Widerspruch zwischen den Versuchs- 
resultaten von Ehrenhaft, Parankiewiez und dem Verf. 
verschwindet, betrachten wir drei typische Beispiele; zuerst 
das Hg-Partikel Nr. VII aus der Arbeit von Ehrenhaft.) 
Zehn aufeinander folgende Ladungen des Teilchens verhalten 
sich innerhalb der aus dem Meßprotokoll ersichtlichen Ein- 
engungsgrenzen von a= 10 Proz. wie die kleinen ganzen 
Zahlen 2:3:2:1:—2:—8:—2:—1:—2:~—1. Der Teilchen- 
radius, berechnet aus dem Stokes-Cunninghamschen Ge- 
setz für f= 0, beträgt 1,95-10-5em, und das elektrische 
Elementarquantum hat für dieses Teilchen den Wert 8,44 -10-10 
elst. E. Begnügen wir uns noch mit dem bescheidenen Sicher- 
heitsfaktor « = 3, so erhalten wir aus (9) mit R = 8,32 - 107, 
L= 6,06-10%, T = 291 und mit einer Teilchendichte von 13,6 


S = 1,7:10-? cm und S = 3,4-10-? em. 


Nun betrug die Fallstrecke bei diesen Versuchen ca. 6-10-2em. 
Falls das Teilchen sich also bei der Ausschwebung iiber die 
Hälfte der Fallstrecke bewegte, so war nicht mehr zu befürchten, 
daß die Brownsche Bewegung als Fehlerquelle in Betracht 
kam. Ferner betrug die Zeit 2t, die zur Ausschwebung not- 
wendig war, 10 Minuten, es war eine Einengung unter den 
angegebenen Bedingungen also durchaus möglich, so daß dieser 
Versuch, soweit er die Ganzzahligkeit betrifft, wahrscheinlich 
einwandfrei ist. 

$6. Wesentlich anders liegen die Verhältnisse bei dem 
Ölpartikel Nr. 40 aus der Arbeit von Parankiewiez.?) 
Vier aufeinanderfolgende Ladungen dieses Teilehens verhalten 
sich innerhalb der Einengungsgrenzen von a = 2 Proz. wie 
12:63:22:23. Der Teilchenradius, berechnet wie oben, be- 
trägt 3,93-10->em und das Elementarquantum 0,45-10-10 
elst. E. Die Dichte des verwendeten Ols ist 0,912. Rechnen 
wir wieder mit x = 3, so erhalten wir aus (9) $ = 4,22 mm. 
Nun beträgt aber der Abstand der Kondensatorplatten in der 
Ehrenhaftschen Versuchsanordnung nur 2—3 mm, es war 
also eine Einengung auf 2 Proz. in einem solchen Kondensator 


1) F. Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. 123. S. 140. 1914. 
2) I. Parankiewiez, Wien. Akad. Ber. 126. S. 1203. 1917. 
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gar nicht möglich. Man hat daher allen Grund, die ganz- 
zahligen Verhältnisse 12:63:22:23 zu ersetzen durch die 
einfacheren 1:5:2:2 oder 1:6:2:2. Dann ergibt sich für 
das elektrische Elementarquantum der Wert 5,40-10-10 elst. E. 
Über diese kleine Abweichung vgl. $ 25. 

$ 7. Als letztes typisches Beispiel wählen wir das Aluminium- 
partikel Nr. 47 aus der Arbeit des Verf.!) Auf diesem Teilchen 
wurden 39 Ladungen eingeengt mit den Ganzzahligkeiten 1—8. 
Die Genauigkeit der Einengung betrug bei manchen Gabelungen 
bis zu 2Proz. Der Radius dieses Partikels wurde zwar nicht 
bestimmt, er mag aber, wie sich aus der Größe von ähnlichen 
Teilchen, deren Fallgeschwindigkeit gemessen wurde, schätzen 
läßt, etwa 7-10-®cm gewesen sein. Wir erhalten dann aus 
(9) S= 1,4:10°?cm. Da die Fallstrecke 1 mm betrug, so war 
die Versuchsanordnung für solche Gabelungen sehr geeignet, 
dieselben wären aber in einem Ehrenhaftschen Kondensator 
geradesogut ausführbar gewesen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Ganzzahligkeit 
der Ladungen innerhalb der theoretisch zu erwartenden Be- 
obachtungsfehler bewiesen ist. 


B. Das Widerstandsgesetz. 
1. Angenäherte Gültigkeit des Stokes-Cunninghamschen 
Gesetzes. 

$8. Die diskutierten relativen Ladungsmessungen sind 
zwar ein hinreichender Beweis für die quantenhafte Struktur 
der Elektrizität, aber erst absolute Ladungsmessungen vermögen 
zu entscheiden, ob jenes Quant identisch ist mit dem Elektron. 
Diese Frage wird man nur dann bejahen dürfen, wenn sich zeigt, 
daß die Ladungen submikroskopischer Partikeln unabhängig 
von ihrer Größe, d.h. bis herab zu den kleinsten, noch der 
Messung zugänglichen Teilchen innerhalb der Fehlergrenzen 
mit der Elektronenladung oder Vielfachen derselben über- 
einstimmen. Daß dies tatsächlich der Fall ist, soll im folgenden 
nachgewiesen werden. 

Zuerst müssen wir die Größe der bei der Ladungsbestimmung 
möglichen Fehler abschätzen. Bekanntlich geben von den der 
Ehrenhaftschen Meßmethode zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen namentlich zwei zu Zweifeln Anlaß und kommen 


1) R, Bär, Ann. d. Phys. 57. 8. 173. 1918. 
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daher als Fehlerquellen in Betracht: 1. das verwendete Wider- 
standsgesetz, das aus der beobachteten Geschwindigkeit die 
Größe der treibenden Kraft zu berechnen gestattet, wenn die 
Dichte der als kugelförmig vorausgesetzten Partikeln bekannt 
ist und 2. die Annahme, daß die Dichte der Teilchen überein- 
stimme mit der Dichte des Ausgangsmaterials, aus dem die- 
selben hergestellt wurden. Da das Widerstandsgesetz durch 
zahlreiche experimentelle und theoretische Arbeiten wenigstens 
annähernd bekannt ist, wollen wir zuerst feststellen, wie groß 
die mögliche Unsicherheit ist, die hierdurch noch in die Ladungs- 
bestimmung hineingetragen wird. Was sodann die zweite 
Ehrenhaftsche Annahme anbelangt, so stellt sie zwar, wie 
wir sehen werden, die hauptsächlichste Fehlerquelle bei den 
Ehrenhaftschen Ladungsmessungen dar, aber man kann 
sich von ihr vollkommen freimachen, wenn man, wie wir es 
im folgenden tun werden, die Dichte jedes einzelnen Partikels 
experimentell bestimmt!), indem man es bei zwei verschiedenen 
Gasdrucken fallen läßt. 

$9. Das Widerstandsgesetz, das von allen Autoren bei 
Messungen nach der Ehrenhaftschen Methode verwendet 
wird, ist von der Form des Stokes-Cunninghamsehen: 
6a wav 
1+4la 
Hierin bedeutet «2 den Koeffizienten der inneren Reibung des 
betreffendes Gases, a den Radius des Teilchens, » dessen Ge- 
schwindigkeit, 7 die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle 
und A einen Zahlenfaktor, dessen numerischer Wert nach der 
Theorie von der Art der Zusammenstöße der Gasmoleküle 
mit dem Partikel abhängt. Meinungsverschiedenheiten der 
einzelnen Autoren zeigen sich erst, wenn es sich darum handelt, 
dem Faktor A einen bestimmten numerischen Wert zu erteilen. 
In einer früheren Arbeit?) habe ich die wichtigeren theoretisch 


(10) Kraft = 


1) R. Bär, Ann, d. Phys. 59. 8.393. 1919. 

2) A.a.O. In dieser Arbeit wurde, um eine Vieldeutigkeit der 
Größe A durch die verschiedenen möglichen Definitionen der freien Weg- 
länge zu vermeiden, nach dem Vorgange Millikans das Korrektions- 
glied der Stokesschen Formel in der Form Ba/p (p = Druck in mm Hg) 
geschrieben. Die Schreibweise A l/a mit einer bestimmten mittleren freien 
Weglänge dürfte aber doch vorzuziehen sein, weil die Abhängigkeit der 
Größe 1 vom Molekulargewicht bei der anderen Schreibweise in B eingeht. 
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und experimentell ermittelten Werte dieses Zahlenfaktors, der 
nach den Ergebnissen einiger Untersuchungen konstant, nach 
anderen noch vom Verhältnis !/a abhängig sein soll, angegeben. 

Inzwischen hat Herr Lenard im Teil III seiner großen 
Untersuchung ‚Über Elektrizititsleitung durch freie Elek- 
tronen und Träger“!), der die „Wanderungsgeschwindigkeit 
kraftgetriebener Partikeln in reibenden Medien‘ behandelt, 
die verschiedenen Möglichkeiten des Zusammenstoßes zwischen 
dem Partikel und den umgebenden Gasmolekülen eingehend 
diskutiert. Es gelang ihm dabei durch umfangreiche Rech- ° 
nungen, die gaskinetischen Wanderungsgeschwindigkeitsformeln 
für alle Arten des Zusammenstoßes aufzustellen. Für uns von 
Wiehtigkeit sind namentlich zwei Resultate dieser Unter- 
suchung. Erstens zeigt die Rechnung, daß die Unsicherheit, 
die durch die verschiedenen Möglichkeiten des Zusammen- 
stoßes in das Widerstandsgesetz getragen wird, sich nur in 
kleinen Änderungen des numerischen Wertes des Faktors 4 
geltend macht, der nach Lenard?) um nicht ganz 100 Proz. 
schwanken kann. Zweitens sieht man*), daß die Cunningham- 
sche Erweiterung der hydrodynamischen Stokesschen Formel 
bis zu einem so großen Wert von l/a richtig ist, daß schon die 
Lenardschen gaskinetischen Formeln Gültigkeit haben, so 
daß ein Gebiet vorhanden ist, in welehem beide Formeln gleich- 
zeitig gelten und zu denselben Resultaten führen. Allerdings 
muß man in diesem gemeinsamen Gültigkeitsbereich, nämlich 
für Teilehen von 5—30-10-7 em Radius, noch mit einer Un- 
sicherheit von etwa 10 Proz. rechnen®), aber man sieht doch, 
daß wenigstens angenähert das Widerstandsgesetz für alle 
Partikelgrößen sowohl in Gasen als auch in Flüssigkeiten be- 
kannt ist. Infolgedessen meint Lenard, daß die Ehrenhaft- 
schen Subelektronen nicht durch das Nichtzutreffen des ver- 
wendeten Widerstandsgesetzes zu erklären seien.®) Die vor- 
liegende Arbeit bestätigt diese Ansicht, da in dem einzigen 
Falle, wo wir großen Ladungsunterschreitungen begegnen 
werden, nämlich bei Platinteilchen (siehe $$ 26 u. 27), diese 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 60. S. 329. 1919 und 61. S. 665. 1920. 
2) Vgl. die Zusammenstellung a. a. O. 61. 8. 741. 

3) Vgl. die Tab. IV, a. a. O. 61. 8. 699. 

4) Vgl. die Anmerkung auf 8. 702. 

5) A.a. O. 60. 8. 335. 


x 
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durch die ganz falsche Dichte der Partikeln und nicht durch 
ein falsches Widerstandsgesetz verursacht sein müssen. 

$10. Es hat ferner Millikan!) als endgültiges Resultat 
seiner Präzisionsmessung der Elektronenladung an Ölteilehen 
ein neues, etwas verändertes Fallgesetz mitgeteilt, das auch 
wir im folgenden in etwas verallgemeinerter Form anwenden 
wollen, weil ihm von allen experimentellen Bestimmungen des 
Widerstandsgesetzes wohl die exaktesten Messungen zugrunde 
liegen. Der Ehrenhaftsche Einwand?), daß die Millikan- 
sche Methode?) der Aufstellung des Fallgesetzes unzulässig sei, 
weil sie die atomistische Struktur der Elektrizität bereits 
voraussetzt, wäre nur dann berechtigt, wenn die Versuche 
von Ehrenhaft und Parankiewiez, die das Niehtbestehen 
der Ganzzahligkeit beweisen sollen, richtig wären. Da dies 
aber, wie wir gezeigt haben, nicht der Fall ist, und da durch 
die Millikansche Methode lediglich der numerische Wert 
des Faktors A festgelegt wird, für den die Theorie nur ein be- 
stimmtes Intervall, in welchem er zu liegen hat, vorschreibt, 
so muß man diese Methode, das Widerstandsgesetz zu eruieren, 
so lange als die beste ansehen, als, Versuche, nach Art der 
Knudsen-Weberschen®) nicht mit derselben Präzision und 
für Kugeln aus verschiedenen Materialien und in verschiedenen 
Gasen durchgeführt sein werden.?) 

Schließlich muß noch erwähnt werden, daß Zerner®) 
durch Verbesserung der ursprünglichen Cunninghamschen 
Rechnung andere Werte für die Konstante 4 erhalten hat. 

$ 11. Um nachher abschätzen zu können, in welchem Maße 
die mangelhafte Kenntnis der Konstanten A die Ladungs- 
bestimmungen unsicher macht, geben wir in der folgenden 
Tab. 1 zuerst eine Zusammenstellung aller A-Werte, die von 
den verschiedenen Autoren gefunden wurden. Eine solche 
Zusammenstellung ist schon deswegen nützlich, weil die ein- 
zelnen A-Werte untereinander erst vergleichbar sind, wenn sie 
auf dieselbe Definition der mittleren freien Weglänge um- 


1) R. A. Millikan, Phys. Rev. 15. 8. 544. 1920. 

2) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56. 8. 12ff. 1918. 

3) Vgl. z.B. R. A. Millikan, Phys. Rev. 2. 8. 118ff. 1913. 

4) M. Knudsen und 8.Weber, Ann. d. Phys. 36. 8. 981. 1911, 
5) Über solche Versuche hofft der Verf. bald berichten zu können, 
6) F. Zerner, Phys. Zeitschr. 20. S. 546. 1919. 
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gerechnet werden. Wir benutzen im folgenden als freie Weg- 
länge die durch uw = 0,3502 nmäl definierte, auf welche alle 
Messungen, soweit sie sich nicht schon darauf beziehen, um- 


: gerechnet wurden. 
‘ Tabelle 1 


Autor Versuchsmaterial | A-Wert Fi Literaterangabe 


E. Cunningham theoretisch 0,857 —1,71 | S. 357. 1910 


M. Knudsen und | : 0,772+0,40 | | Ann. d. Phys. 36. 
S. Weber {| ClaskugelinLuft | | 8.981. 1911 


Proc Roy. Soe. A. ‘83. 


| Wachsteilchen | Phys. Zeitschr. 12. 
, | Schellackteilchen q | Phys. Rev. 4. S. 420. 
> J.Y.Le | in Luft 1,07 1914 
R. A. Millikan | | 
Olteilchen | | Phys. Rev. 5. S. 334. 
: W.H. Barber und 2 0,820 
i G. Ishida | in Wasserstoff ‚ | 1915 


| Mn d. Gen. 40. 
Nov./Dez. 1915 
Arch. d Gen. 41. 


A.Schidlof und || 


A.Schidlof und || Hg-Teilchen 


A. Karpowiez |) in Luft | 0,882 
|, Hg-Teilchen | hys. Rev. 7. S. 87. 
O. W. Silvey | „Telichen | 0,886 u. 1,03 { Pom 
|| Hg-Teilchen Arch.d.Gen.41.März, 
un A. Targonski | in Luft Sn April, Mai 1916 
Hg-Teilchen If ev.11. 8.203. 
J.B. Derieux in Luft 0,695 \ 918 
: F. Zerner N theoretisch 1,40—1 158 | | Phy 
Ann. d. Phys. 60. 
P. Lenard | theoretisch 0,948 — 1,58 | S. 329. 1919; 
61. 665. 1920 
R. A. Millikan ') Ölteilchenin Luft | 99647929, | | 
L. J. Lassalle Ölteilchen in CO,| 0,825 


Man ersieht aus der Tabelle, daß alle diese durch teilweise 
ganz verschiedene Methoden ermittelten A-Werte in dem 
kleinen Intervall A = 0,695 bis A = 1,71 liegen. 

Herr Ehrenhaft verwendet als mittlere freie Weg- 
länge des Stickstoffs den Wert 1 = 10,11-10-*em. Nach der 


ö hier benutzten Definitionsgleichung beträgt für Stickstoff 


- von 20° bei 760mm Hg und unter der Voraussetzung von 
=1,76-10-4 1=9,17-10-%em. Infolgedessen werden die 
3 von Ehrenhaft seiner Ladungsmessung zugrunde gelegten 


1) Wir führen von diesen A-Bestimmungen, deren erste Millikan 
eh, im Jahre 1913 durchgefiihrt hat, hier nur die neueste und exakteste an. 
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Werte von A (nämlich 0,815 und 1,63) in der hier benutzten 
Schreibweise 0,903 und 1,81, während die Cunninghamschen 
A-Werte, die Ehrenhaft eigentlich zu verwenden beabsich- 
tigte, 0,857 und 1,71 betragen. Dieser Irrtum beruht darauf, 
daß Ehrenhaft nicht die von Cunningham benutzte De- 
finition der freien Weglänge (k = !/,) verwendet.!) 

$12. Indem wir vorerst die Frage offen lassen, ob die 
Größe A noch vom Verhältnis !/a abhängig ist, wie dies die 
beiden zuverlässigsten in der Tabelle angeführten experimen- 
tellen Untersuchungen, nämlich die von M. Knudsen und 
S. Weber und von Millikan anzeigen, setzen wir das Wider- 
standsgesetz in der Form (10) mit A als Konstante voraus 
und fragen, wie weit die Ladungsbestimmung durch die Un- 
kenntnis des genauen Wertes von A bei unseren Messungen 
beeinflußt wird. Hat das Partikel die Fallgeschwindigkeit +, 
und im elektrischen Feld © die Steiggeschwindigkeit v,, so ist 


(11) mgB= v,, (CE —-mq)B=v, 
also 

v, 
(12) e€ = mg(~ +1), 


d.h. die Ladungsbestimmung ist im gleichen Maße unsicher 
wie die Massenbestimmung. Diese letztere führen wir im 
folgenden wieder so aus, daß wir dasselbe Partikel bei zwei 
verschiedenen Gasdrucken fallen lassen, um auf diese Weise 
seine Dichte experimentell festzustellen. Schreiben wir das 
Fallgesetz (10) in $9 in der Form 


(13) v=a+6l, 


so ist, wenn wan als Kraft das Gewicht $2 a* ag (o = Dichte 
des Teilchens) einsetzt, 


2 0 
(14) a= — —a’, 


Andererseits ergeben sich für die Konstanten a und f, wenn 
das Partikel bei den freien Weglängen 1, und 1, die Fall- 
geschwindigkeiten v, und v, hatte, experimentell die Ausdrücke 
— %— % 


1) Diesen Hinweis verdanke ich einer freundlichen mündlichen Mit- 
teilung des Herrn J. Weyssenhoff in Wilno. 
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Für das Gewicht des Teilchens erhalten wir nun aus (14) 
4 a? 

(16) 

d.h. die Masse und damit auch die Ladung des Partikels ist 

proportional der Größe der Konstanten 4A, also auch in dem- 

selben Maße unsicher wie letztere. 


2. Zunahme von A mit wachsendem /ja. 


$13. Wir wollen jetzt zeigen, daß auch unsere eigenen 
Versuche beweisen, daß der Faktor A im Widerstandsgesetz 
keine Konstante sein kann, sondern mit wachsendem l/a zu- 
nehmen muß. In der Tat geht dies aus den Resultaten der 
Arbeit hervor, die Herr Luchsinger und ich!) kürzlich ver- 
öffentlicht haben und in weleher wir durch Ladungsmessungen 
an Selenteilehen nachweisen konnten, daß man nach der 
Ehrenhaftschen Methode so lange richtige Werte für die 
Elektronenladung erhält, als ihre Voraussetzungen über die 
Dichte der Teilchen und über das Widerstandsgesetz richtig 
sind. Diese Prüfung geschah in der Weise, daß wir die Größe 
ß?/a aus Fallversuchen an demselben Partikel bei verschiedenen 
Gasdrucken bestimmten und diesen Wert verglichen mit dem- 
jenigen, den °/a haben muß, wenn die Ehrenhaftschen 
Voraussetzungen zutreffen. Den letzteren Wert findet man 
aus (14) zu 
(17) 

a you 

Unsere Versuche ergaben nun für größere Teilchen 
(2— 410-5 em Radius) angenäherte Übereinstimmung des 
theoretischen Wertes (17) von ß°/a mit dem experimentell er- 
mittelten und gleichzeitig angenäherte Übereinstimmung der 
Ladung des Teilchens mit der Elektronenladung. Mit ab- 
nehmendem Teilehenradius wurde aber ß*/a immer größer, um 
bei den kleinsten Teilchen bis auf das etwa 10fache des theore- 
tischen Betrages anzusteigen. 

Dieses Größerwerden von ß2/a mit abnehmendem Partikel- 
radius erklärt sich nun in einfachster Weise, wenn man an- 
nimmt, daß A= A, + ist. Dann ist der Zusammen- 
hang zwischen Fallgeschwindigkeit und freier Weglänge kein 
linearer mehr wie in (13), sondern von der Form, wie ihn die 


1) R.Bär und F. Luchsinger, Phys. Zeitschr. 22. 8S. 225. 1921. 
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Kurve C in Fig. I darstellt. Bestimmt man aus dieser Kurve 
die Konstanten a und f, indem man die lineare Beziehung (13) 
als erste Näherung an die Kurve für kleine J/a auffaßt, d.h. 
indem man als Gerade (13) die Tangente an die Kurve im 
Punkte P, wählt, so erhält man die gesuchten Werte a und / 


sb 


Fig. 1. 


und hieraus den richtigen Wert (8*/a)9. Bestimmt man aber 
die Konstanten dadurch, daß man die lineare Beziehung (13) 
als durchaus und nicht nur als in erster Näherung gültig 
voraussetzt, d. h. indem man die Gerade (13) durch die Punkte 
P, und P,, in denen die Fallgeschwindigkeit gemessen wurde, 
legt und @ und 2 aus den nen nicht mehr genau richtigen 
Gleichungen (15) entnimmt, so erhält man die falschen Werte 
a’<a und f’> ß, also erst recht 


$14. Daß der Zusammenhang zwischen » und / kein 
linearer ist, und welche Beziehung an die Stelle der linearen 
zu treten hat, muß sich natürlich auch direkt experimentell 
dadurch feststellen lassen, daß man die Fallgeschwindigkeit 
desselben Partikels bei möglichst vielen verschiedenen Gas- 
drucken mißt. Um zu zeigen, wie groß die Abweichung von 
der Linearität ist, die man etwa erwarten darf, ist in Fig. 2 
der Zusammenhang zwischen v und | auf Grund des Millikan- 
schen Fallgesetzes 
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(18) = + (0,864 + 0,29. 1,25 


für eine Anzahl. Teilchenradien dargestellt. In der Figur ist 


als Abszisse die freie Weglinge und als Ordinate — damit die 


5 0 75 
Fig. 2. ‘ 


Kurven für jede Teilchendichte gültig bleiben — v/o aufgetragen.') 
Da bei denjenigen bisher angestellten Versuchen, bei denen 
dasselbe Teilchen bei mehreren. Gasdrucken beobachtet wurde, 


1) Für die Teilchenradien 5-10°*cm und 1-10~* cm ist 1 pars der 
Ordinate = 1-10"? cm/sec, für 5-10 ®cm und 1:-10-'cm ist er 
= 1:1073 cm/sec. 
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nie Drucke erreicht werden konnten, die größer als eine Atmo- 
sphäre waren, so blieb die freie Weglänge immer größer als 
etwa 1-10-5em; daher sind die Teile der Kurven zwischen 
!=0—1-10-3 em, die experimentell nicht geprüft wurden, 
punktiert. Man ersieht aus der Figur, daß der gekrümmte 


1 
0 5 10 15 
- Fig. 3. 


Teil der Kurve bei Teilchen mit einem Radius, der kleiner 
als 1-10-5em ist, gerade in das nicht mehr untersuchte Ge- 
biet der hohen Gasdrucke fällt, und daß für Teilchen mit 
einem Radius größer als 1-10-4em die Abweichung von der 
Linearität erst bei so kleinen Drucken liegt, daß die Beob- 
achtung mit Schwierigkeiten verknüpft wäre. 

Für die dazwischen liegenden Partikelradien ist die Krüm- 
mung zwar auch nur klein, aber die Beobachtung derselben 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 12 
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ist möglich, wenn nur das Druckgebiet, in dem gemessen wird, 
groß genug gewählt wird. In der Tat zeigen von den Kurven, 
die ich früher!) bei Versuchen mit Platin-, Gold- und Silber- 
teilehen dieser Größenordnung erhalten hatte, diejenigen, 


5 = 
| | N 
6 5 70 Lie 
Fig. 4. 


welche sich über das ganze der Beobachtung zugängliche Druck- 
intervall erstrecken, diese Krümmung recht deutlich. Da- 
gegen zeigen die Fallkurven der Aluminiumteilchen, die etwas 
größer sind, schon keine Krümmung mehr. Da aber an den 
damals untersuchten Partikeln keine Ladungsmessungen vor- 


1) R. Bär, Ann. d. Phys. 59. S. 393. 1919. 
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genommen worden waren, so geben wir in Figg. 3!) und 4 noch 
für einige Selenteilechen die Fallkurven wieder. Die durch 
die beobachteten Punkte gelegte Kurve ist die aus dem 
Millikanschen Fallgesetz (18) folgende, wenn für den Radius 
a’ und die Diehte o’ die in der Tab. 2 angegebenen Werte ver- 


Tabelle 2. 


Nr. a’: 10° cm 


392 2,65 1,8 
397 4,52 1,05 
408 1,94 4,12 
413 2,72 2,53 
474 5,85 1,13 
476 2,45 4,09 
477 3,27 1,89 
481 2,61 3,53 


wendet werden. Von diesen wurde der Radius a auf graphi- 
schem Wege aus der transzendenten Gleiehung 


| v, {1 + (0,564 + 0,29 6-1,20« 


(19) a 
| =», {1+ (0,864 4+ 0,29 -¢ 
ermittelt; die Diehte berechnet sich hierauf aus 
9 0 


wobei v, die Fallgeschwindigkeit für = 0, d. h. die Strecke 
OP, in Fig. 1 (daselbst mit a bezeichnet) bedeutet. Man 
sieht, daB die Kurve jeweils die Beobachtungen ziemlich gut 
wiedergibt, jedenfalls sind keine systematischen Abweichungen 
vorhanden, die auf ein Versagen des Widerstandsgesetzes 
schließen lassen. 


3. Formulierung eines Fallgesetzes. 
$15. Das Millikansche Widerstandsgesetz ist aus Ver- 
suchen mit in Luft bewegten Olteilchen entstanden, und nur 
der Erfolg konnte lehren, ob dasselbe Fallgesetz mit denselben 


1) Damit die Kurven der einzelnen Teilchen nicht zu nahe auf- 
einander fallen, wurde für Nr. 408 ein doppelt so großer Maßstab wie für 
die übrigen Partikeln gewählt. 
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numerischen Koeffizienten auch bei Fallversuchen mit Selen- 
partikeln in Stickstoff gültig ist. Eine gute Wiedergabe der 
3eobachtungsergebnisse durch die Kurven ist hierfür noch 
kein Beweis, da jedes allgemeinere Widerstandsgesetz der 
- 


(21) =6auav {1 +4 (0,864 +0,29e 


worin 2 ein willkiirlicher Parameter ist, mit a = Za’ und ent- 
sprechender Wahl von o dieselben Kurven ergeben würde, 
wie das spezielle Fallgesetz (18). Einen Hinweis dafür, dab 
dieselben numerischen Koeffizienten wie in (18) auch in unserem 
Falle Geltung haben, hätte man nur dann gehabt, wenn sich 
mit diesem Fallgesetz für alle unsere Selenteilchen die richtige 
Diehte des kompakten Selens ergeben hätte. Da dies nicht 
der Fall ist, haben wir keinen Grund, das Widerstandsgesetz 
(18) jedem allgemeinern der Form (21) vorzuziehen. Wahr- 
scheinlich ist sogar dieses verallgemeinerte Gesetz noch zu 
speziell und sicher etwas willkürlich gewählt, da infolge des 
großen Schwankens der Dichte von Teilchen zu Teilchen kein 
Grund vorhanden ist, daß die numerischen Werte der Koeffi- 
zienten im Widerstandsgesetz sich von einem Teilchen zum 
anderen alle im gleichen Maße ändern. Die Annahme der 
Gültigkeit des Fallgesetzes (21) findet aber, trotz der Will- 
kür, die ihm noch anhaftet, einerseits eine Rechtfertigung 
darin, daß es uns bei Zugrundelegung dieses Gesetzes im folgen- 
den gelingen wird, eine auffällige Konstanz des Parameters 4 
für alle Selenteilchen nachzuweisen. Andererseits ist die 
spezielle Form des Gesetzes für das Ziel dieser Arbeit über- 
haupt ohne Belang, da unser Hauptresultat — daß sich sogar 
an einem Teilchenmaterial, das weder in bezug auf Gestalt noch 
auf Dichte nur einigermaßen homogen ist, noch Ladungs- 
messungen anstellen lassen, die nicht die geringste Andeutung 
für das Vorhandensein von Subelektronen liefern — davon 
ganz unabhängig ist und sich z. B. aus dem Knudsen-Weber- 
schen oder dem Stokes-Cunninghamschen Fallgesetz ebenso 
ergibt.?) 


1) Siehe weiter unten die Messungen an Platinteilchen (Tab. 8), 
wo der Ladungsberechnung das Stokes-Cunninghamsche Gesetz zu- 
grunde gelegt wird und sich ebenfalls keine nennenswerten Ladungs- 
unterschreitungen ergeben. 
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$ 16. Wir legen unseren Ladungsmessungen also das ver- 
allgemeinerte Millikansche Fallgesetz (21) zugrunde. Die 
darin vorkommende willkürliche Konstante 4 entspricht der 
willkürlichen Konstanten A des Stokes-Cunninghamschen 
Gesetzes. Für diese letztere hatten wir aus der Tab. 1 die 
Grenzen 0,695—1,71 als mögliches Intervall ermittelt. - Damit 
der Koeffizient von l/a auch in unserem Falle in diesen Grenzen 
liegt, muß 4 in dem kleineren Intervall 
(22) 0,804 S 15 1,49 
liegen. Statt des in Tab. 2 stehenden Radius a’ erhält man 
jetzt den Radius a= 4a’ mit den aus (22) folgenden Grenz- 


, 


werten a und @. Aus (20) erhält man für die Dichte o =F o 


mit den Grenzwerten o und 6. Die Partikelmasse m wird also 
ebenfalls A mal größer, als sich aus der Tab. 2 ergeben würde. 
Dasselbe gilt daher für die Ladung, für die wir aus (22) die 
Grenzen e und erhalten. 

Daß es nicht von vornherein gelingt, ein Fallgesetz auf- 
zustellen, das mit denselben numerischen Koeffizienten für 
alle Partikeln gültig ist, hat seinen Grund in der bei Selen von 
Teilchen zu Teilehen variierenden Dichte. Die Bestimmung 
eines solchen Widerstandsgesetzes aus Fallversuchen bei ver- 
schiedenen Gasdrucken dürfte nur möglich sein bei absolut 
kugelförmigen Teilchen von gleicher Dichte, also wohl nur 
bei durch Zerstäubung oder Verdampfung erzeugten Öl- und 
Quecksilberpartikeln. Diese beiden Teilchenarten haben aber 
nie eine zeitlich vollkommen konstante Masse, welche gerade 
für solche Versuche wegen der langen Dauer, die die Beob- 
achtung jedes einzelnen Teilchens in Anspruch nimmt, ein 
unbedingtes Erfordernis ist.!) 


C. Absolute Ladungsmessungen. 
1. Bemerkungen zur Versuchsanordnung. 
$17. Wir wollen nur einige wesentlichere Details der 
benutzten Versuchsanordnung hervorheben. Alle früheren 
Versuche des Verf.s waren in einem Millikanschen Konden- 


1) Wie sehr gerade durch Verdampfung erzeugte Hg-Partikeln bei 
solchen Experimenten ihre Masse ändern, ersieht man aus den Versuchen 
von Derieux (Phys. Rev. 11. S. 203. 1918), wo einige Teilchen infolge 
ihrer raschen Verdampfung beim kleineren Gasdruck eine kleinere Fall- 
geschwindigkeit haben als beim größeren. 
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sator ausgeführt worden, in dem die kleineren der von Ehren- 
haft und seinen Schülern beobachteten Partikeln nieht sicht- 
bar gemacht werden können. Um nun Ladungsmessungen 
nach unserer Methode an ebenso kleinen Partikeln durchzu- 
führen, war es notwendig, im Prinzipe zur Ehrenhaftschen 
Versuchsanordnung, insbesondere zur mikroskopischen Beob- 
achtung der Teilchen überzugehen. Dies bedingte die Ver- 
wendung eines im Vergleich zum Millikanschen viel kleineren 
Kondensators. 

Nun machen sich aber einige Fehlerquellen bei der Ladungs- 
messung um so stärker bemerkbar, je kleiner der benutzte 
Kondensator ist. Erstens wird die Herstellung eines homogenen 
elektrischen Feldes immer schwieriger. Bei dem von uns früher 
verwendeten Kondensator betrug das für die Homogenität 
maßgebende Verhältnis vom Durchmesser der Kondensator- 
platten zu ihrem gegenseitigen Abstand 10:1 (Durchmesser 
120 mm, Abstand 12mm). Um ein ebenso günstiges Verhält- 
nis beim Ehrenhaftschen Kondensator, dessen Platten- 
durchmesser 9mm beträgt, zu erzielen, müßte man einen 
Plattenabstand von nur 0,9 mm haben, wobei immer noch 
nicht berücksichtigt ist, daß die stets auf den Platten vor- 
handenen, die Homogenität des Feldes störenden Staubteilchen 
sich nicht im selben Verhältnis verkleinern lassen. Außerdem 
würde die Durchführung des beleuchtenden Lichtstrahls, der 
die Kondensatorplatten nicht streifen darf, bei solch geringem 
Plattenabstand Schwierigkeiten bereiten. Man muß also auf 
das günstige Verhältnis von 10:1 verziehten, wenn man auch 
nicht gerade ein Verhältnis von beinahe 2: 1, wie es Ehrenhaft!) 
gelegentlich anwendet, wiihlen wird. 

Zweitens könnte der beleuchtende Strahlenkegel, in dem 
in der Ehrenhaftschen Anordnung eine bis zu 4000 mal 
größere Energiedichte vorhanden ist, als sie die Sonnen- 
strahlung auf der Erde hat?), sowohl störende Luftströmungen 
in der Beobachtungskammer als auch namentlich eine Ver- 
dampfung der Teilchen hervorrufen. 

Drittens endlich macht die verstärkte Sichtbarkeit der 
Brownschen Bewegung in Verbindung mit der Kleinheit 
des Gesichtsfeldes die Beobachtung viel schwieriger. 


1) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56. 8.1. 1918, 
2) A. a. O. S. 123, 


= 
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§ 18. Damit nun alle diese der exakten Messung hinder- 
lichen Umstände, deren Einfluß von vormherein schwer ab- 
zuschätzen war, noch nicht in voller Stärke auftreten, wurde 
ein Kondensator (Fig. 5) benutzt, der ungefähr doppelt so 


Fig. 5. 


groß ist wie der Ehrenhaftsche. Von den beiden Konden- 
„atorplatten P, und P, aus Messing hatte die untere einen 
Durchmesser von 15 mm und die obere einen solchen von 
16mm, so daß bei einem Plattenabstand von 3,1mm das 
Verhältnis von Durchmesser zu Abstand noch immer 5:1 
betrug. Das Einströmenlassen und das Auspumpen des Gases 
(Stickstoff) geschah durch zehn Löcher L von je 1 mm Durch- 
messer im Zylindermantel der unteren Kondensatorplatte und 
durch ein 0,2 mm weites Loch | in der Mitte der oberen Platte. 
Durch das in der Fig. 6 dargestellte System von Glasröhren 
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und -hähnen, gelang es mühelos, erstens zu Beginn eines Ver- 
suches eine Anzahl Teilchen in die Beobachtungskammer zu 
bringen, zweitens das Gas ein- und auszulassen und dabei doch 
das zu beobachtende Teil- 
chen im Gesichtsfeld zu 
behalten, und drittens bei 
Ausschwebungen und Ge- 
schwindigkeitsmessungen 
eine vollkommene Strö- 
mungsfreiheit im Konden- 
sator zu erreichen. 

Um Partikeln in den 
Kondensator zu bringen, 
wurde zuerst im Konden- 
sator und im _ Réhren- 
system ein kleiner Unter- 
druck hergestellt, dann der 
Hahn C geschlossen, B und 
D geöffnet und hierauf 
durch Öffnen von A die 
außerhalb A erzeugten 
Teilchen in den Kondensator gesaugt. Beim Auspumpen oder 
Gaseinlassen wurden B, C und D geöffnet. Dann strömte der 
Hauptteil des Gases durch den weiten Hahn C, so daß der 
im Verhältnis zu dem kleinen Kondensator große Gasinhalt 
der Zuleitungsröhren und des Manometers nicht das kleine 
loch in der oberen Kondensatorplatte zu passieren brauchte, 
wo er eine solch starke Strömung erzeugt hätte, daß das im 
Gas suspendierte Teilchen davon mitgerissen worden wäre. 
Wurde nun beim Auspumpen durch leichtes Schließen von B 
der nach unten fließende Gasstrom etwas abgedrosselt, so 
strömte um so mehr Gas durch D aus dem Kondensator und 
erzeugte eine schwache, zum Loch | in der oberen Platte ge- 
richtete Strömung im Kondensator, die auf das Teilchen zen- 
” trierend wirkte und deren Stärke durch Drehen des Hahnes B 
' passend reguliert werden konnte. Umgekehrt wurde beim 
Einströmen des Gases durch leichtes Schließen von D der durch 
diesen Hahn in den Kondensator gelangende Gasstrom etwas 
abgedrosselt und dadurch der durch B fließende Strom ver- 
stärkt, was wieder eine durch das Loch ! nach oben gerichtete 
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Strémung zur Folge hatte, deren Stiirke durch Drehen von D 
passend reguliert wurde. 

Bei Schwebungsversuchen endlich oder bei Geschwindig- 
keitsmessungen blieber? alle drei Hähne B, C und D weit ge- 
öffnet. Dann glichen sich die durch etwaige Temperaturände- 
rungen hervorgerufenen Unterschiede zwischen dem Gasdruck 
im Kondensator und im Röhrensystem durch die zehn Öff- 
nungen in der unteren Platte aus, und der Beobachtungsraum 
blieb auch in der Nähe des kleinen Loches in der oberen Platte 
vollkommen strömungsfrei. Ferner konnten sich Druckunter- 
schiede, die durch Temperaturschwankungen in dem mehrere 
Meter langen Röhrensystem verursacht wurden, durch das 
Verbindungsrohr mit dem weiten Hahn C ausgleichen, während 
es — bevor dieses Rohrstück angebracht war — auch dureh 
Umwickeln aller Röhren mit isolierender Watte nicht gelingen 
wollte, die Strömungen durch das Loch 7 zum Verschwinden 
zu bringen. 

Die Beobachtung geschah durch ein Mikroskop mit Zeiß- 
objektiv a, und einem Okular mit elektrisch beleuchtetem 
Okularraster von Winkel. Die Linearvergrößerung dieser 
Kombination war etwa 45 fach. Die’ zur Trocknung des Stick- 
stoffs verwendeten Maßnahmen sowie die elektrische Schaltung 
wurden früher beschrieben.!) 

$ 19. Bei den kleinern Teilchen, bei denen die Fallbewegung 
für kürzere Zeit oft durch die Brownsche Bewegung voll- 
ständig überdeckt wurde, wurden Masse m und Ladung e 
durch Fallen- und Steigenlassen in einem elektrischen Feld 
der Stärke — & bzw. + ©’ gemessen. Dann wird 

(eE+mg) B=r’ und (¢€'— mg) 
wo B die Beweglichkeit des Partikels bedeutet. Hieraus folgt 
Also wird die Geschwindigkeit v, des freien Falles 


-W 
(24) v; = 
und das Haltepotential €, d.h. diejenige Spannung, bei der 
das Teilchen gerade schwebt, 


1) R. Bär und F, Luchsinger, Phys. Zeitschr. 22. S. 225. 1921. : 
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Diese Methode der Bestimmung von Masse und Ladung 
hat den Vorteil, daß in der gleichen Zeit eine größere Anzahl 
Messungen der Fall- und Steigzeiten ausgeführt und dadurch 
eine größere Meßgenauigkeit erzielt werden kann. In der Tat 
nimmt man an, daß die Schwankungsquadrate A,? der Fall- 
und Steigzeiten einzig durch die Brownsche Bewegung des 
Teilchens hervorgerufen werden, so ist im Mittel A,?= ö?t, 
wo 6? das mittlere sekundliche Verschiebungsquadrat des 
Teilchens und ¢ die Zeitdauer einer Messung bedeutet. Also 
wird 


S= A? = Bent = FT, 


wo T die gesamte auf die Messung aller Fallzeiten verwendete 
Zeit darstellt. Andererseits ist, wenn man mit / die Länge der 

Fallstrecke bezeichnet wird, | = r,t = ee Also wird der 


mittlere Fehler einer Messung 


angenähert = / , 

vy 

d. h. umgekehrt proportional der Wurzel aus der dem Teilchen 
erteilten Geschwindigkeit. - Natürlich darf man die Geschwindig- 
keit nur soweit steigern, daß die der Geschwindigkeit pro- 
portionalen Stoppfehler nicht vergleichbar werden mit den 
Schwankungen der Fallzeiten infolge der Brownschen Be- 
wegung, und aus demselben Grunde ist dieses Verfahren bei 
den größeren Teilchen unzulässig. 


Bei allen Ladungsmessungen ist die wiederholte Prüfung 
der Konstanz der Teilchenmasse bzw. von e/m eine Notwendig- 
keit. Sie wurde bei den vorliegenden Versuchen durchgeführt, 
indem das Verhältnis 

= +? 


meg 


bei jedem Gasdruck berechnet wurde. Alle Messungen, bei 
denen diese Größe nicht hinreichend konstant war (was zeigte, 
daß entweder die Partikelmasse nicht konstant geblieben, oder 
daß die Anzahl der gemessenen Fall- und Steigzeiten nicht 
“hinreichend groß war), wurden beiseite gelassen. 
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2. Ladungsmessungen an Selenteilchen. 

$ 20. Die Selenteilchen, an denen die folgenden Ladungs- 
messungen ausgeführt wurden, wurden erzeugt, indem schwarzes 
amorphes Selen!) von der Dichte 4,26 in getrocknetem Stick- 
stoff verdampft wurde. Die Partikeln, die von Hause aus 
ungeladen waren, erhielten ihre elektrische Ladung durch 
lonisation des Stickstoffs mit Hilfe eines radioaktiven Prä- 
parates. In der folgenden Tab. 3 geben wir zuerst die Re- 
sultate der Ladungsbestimmung an den in Tab. 2 aufgeführten 
Teilchen, bei denen die Fallzeiten bei mehreren Gasdrucken 
gemessen wurden, wieder. Die Bezeichnungen sind die in 
§ 16 angewendeter. 

Tabelle 3. 


Nr | ete? | 106 | | 2.100 | 5-101 
392+ 2,13 2,84 | 3,95 1,26 5,45 10,1 
397 3,64 1,62 6.74 0.47 
408 1.44 7.10 2,67 207 | 3,15 5,84 
413+ 2.19 3.92 4.05 114 | 626 11,6 
474 4.70 1.75 8.71 051 | 12.6 23.4 
476 1,97 6,32 3,65 184 | 20,1 37,4 
477 2.63 2'92 487 | -085 | 3,22 5.96 
481 2.10 5,47 3,89 159 | 3,17 5,87 


Es zeigt sich schon aus diesen wenigen Beobachtungen, 
daß die Ladung des Elektrons, nämlich 4,77-10-10 elst. E. 
oder ein kleines Vielfaches davon mit allen Messungen ver- 
träglich ist, da insbesondere bei den kleinen Ladungen, bei 
denen auch das Intervall, in dem die Ladung liegen muß, klein 
ist, es doch den Wert der Elektronenladung im Innern enthält. 

In der folgenden Tab. 4 sind nun die Resultate der übrigen 
Ladungsmessungen an Selenteilchen zusammengestellt. v, und 
c, sind die bei den Gasdrucken p, und p, entweder direkt ge- 
messenen oder aus (24) berechneten Fallgeschwindigkeiten. 
€ ist die aus (25) ermittelte Schwebespannung. Die Drucke sind 
in mm Hg angegeben, alle übrigen Größen in CGS-Einheiten. 


— 


1) Die Dichte des Selens beträgt je nach der Modifikation 4,26 bis 
4.8. Die von uns verwendete Modifikation hat die Dichte 4,26; das von 
Ehrenhaft benutzte rote amorphe Selenpulver ist von derselben Modi- 
fikation und nur im Verteilungszustand und in der Farbe von dem schwarzen 
amorphen Selen verschieden, in welches es übrigens beim Erwärmen 
übergeht. 
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Tabelle 4. 


| 


Nr. py py 6-10" a- 1085 
468+) 720 1,09. 1426 1,38 | 6,87 | 1,46 2,72, 2,71 | 0,79| 5,08 | 9,42 
469 | 721 0,762 |410, 1,08 | 5,42] 0,97 3.91 1.79 1.14 2,65 | 4,92 
470 727 1,52 |403 2,02 | 13.4 | 1,32 4,66 244 1,36 3,27 | 6,06 
471 | 727, 0.869 426 1.15 | 7.751114 228 2.12 096 | 3.42 | 633 
472 1723 126 414 1,66 | 142 |127 4.11! 236 120 245 | 4.53 
473 \733 1,46 423 2,00 | 7,14 0,90 8,09 1,68 2,36 3,38 | 6,26 
475+] 726 4,37 379 5,67 | 43,1 | 1,91 8,00 3,55 2.12 | 4,86 | 9,00 
4834| 729 2.67 411 3,19 |357 | 263 2'58| 4.87 | 0.75 | 5.31 | 9,83 
484 | 732| 0,745 403, 1,055 | 6,34 | 1,08 3.20 2,00 | 0,93, 2:59 | 4,80 
485 | 729 0,552 409 0,882 | 1,45 | 0,46 8,10) 0,85 | 2,36 | 2.55 | 4,73 
486 |725 1,184 1395 1.59 | 10,4 [121 4.11, 2.25 1120 | 200 | 5°38 
487 | 720 9.945 1398| 1.277 | 8.45 130 295 241 086 3.17 | 5.87 
488 730 0.707 416 0.931 | 3.38 | 1,23 2.43 228 071 | 5.49 

489 |738 0,601 432 0,858 2,77 [0,71 479 132 140 | 2.56 | 4.74 
490 731 1.038 409 1.386 | 1.02 |1.25 3.50 231 1,02 | 328 | 6.07 
494+ 738. 1.46 422 1.77 | 16,1 1221 1.88| 4.10 0,55. 522 | 9,67 


$ 21. Man entnimmt aus der Tabelle sofort, daß innerhall) 
der Fehlergrenzen — die, wie man aus (24) und (25) sieht, für v 
und für © leicht 1—2 Proz. erreichen können, selbst wenn die 
Geschwindigkeiten auf einige Promille genau bestimmt sind - 
die Intervalle, in denen die gemessenen Ladungen liegen, tat- 
siichlich den Wert 4,77-10-!9 elst. E. bzw. bei den Partikeln, 
die mit einem + markiert sind, das Doppelte dieses Betrages 
einschließen, so daß die Messungen nicht den geringsten Anhalts- 
punkt für die Existenz eines Subelektrons bieten. Ebenso 
wenig zeigt sich ein Anzeichen für das Vorhandensein der von 
Khrenhaft beobachteten unerklärlichen Erscheinung, daß die 
Ladungen mit abnehmendem Teilchenradius kleiner werden. 
Wir können vielmehr umgekehrt den Radius a*, die Dichte o* 
und die Konstante 2* unseres Fallgesetzes unter der Voraus- 


“setzung berechnen, daß die Ladung der Partikeln die Elek- 


tronenladung, bzw. bei den mit * bezeichneten Teilchen das 
Doppelte davon war. Wir haben die so sich ergebenden Werte 
sogar als die in Wirklichkeit zutreffenden anzusehen, weil sie 
einerseits stets in dem für die betreffende Größe aus unseren 
Messungen sich ergebenden Intervall bleiben, und weil anderer- 
seits die atomistische Struktur der Elektrizität, die in aller 
Strenge nachgewiesen ist, eine für alle Partikeln gleiche 
Elementarladung fordert. Die so erhaltenen Zahlwerte für 
A*, a* und o* sind für die in den Tabb. 3 und 4 aufgeführten 
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Partikeln in Tab. 5 zusammengestellt. Außerdem sind, um 
einen Vergleich unserer Versuchsresultate mit den Ehrenhaft- 
schen zu ermöglichen, unter a; und e, die Werte für Radius 
und Ladung der Selenteilehen angegeben, die man aus der 
Fallgeschwindigkeit beim Drucke p, erhält, und zwar unter 
Zugrundelegung des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes mit 
dem Faktor A = 0,903 (der dem Wert 0,815 bei Ehrenhaft 
entsprieht) und unter der Voraussetzung einer Teilchendichte 
von 4,5. 
Tabelle 5. 


Nr. a 105 | a* a, 10° 10° 
392; 1,41 3.73 1422 | 165 | 3,82 N 
408 1,22 2,18 3,10 1,88 4,33 | 
413+ 1,23 3,3: 1,69 | 2,00 | 531 f 
468+ 1,50 2,73 077 | 1097 | 301 $ 
469 14 | 1,74 1,22 | 0,83 1,87 
470 2,19 | 1,30 2,95 
471 1,12 1,60 1.68 | 0,91 1,77 | 
472 1,57 2,48 1,08 |, 1,13 1,80 
473 1.14 1,27 4,06 |” 1,29 5,34 
475+ 1,58 3,77 188 | 2,45 6,04 
477 1,19 3,90 1,38 | 2,02 233 
481 1,21 3,16 240 | 231 3,39 
483+ 1,44 4,73 080 | 181 2,81 
484 1,48 1,99 0,4 | 0,83 1,72 
485 1,50 | 0,86 2,31 | 0,67 3,74 
486 132 | 1,99 1,53 1,12 2,40 
487 120 | 1,9 130 | 0,97 1,90 
488+ 120 | 218 081 | 079 2,43 
489° 1,50 1,33 1328 i 072 2,36 
490 1,17 1,82 1,65 | 1,08 1,89 
494+ 1,46 4,02 057 | 1,23 2,27 


§ 22. In dieser Tabelle ist verschiedenes bemerkenswert, 
Einmal ist die relativ gute Konstanz des Parameters 7*, der 
im Mittel den Wert 1,35 hat, überraschend. Sie zeigt, daß, 
trotzdem die Dichte der Partikeln im Verhältnis 1:8 schwankt, 
doch der Mechanismus des Zusammenstoßes der Gasmoleküle 
mit dem Teilchen ungefähr derselbe bleibt. Spezialisieren wir 
daher das Widerstandsgesetz (21) in $ 15 zu 


(26) = + (1,17 + 0,39 0,92 =| ’ 


so erhalten wir für alle 21 Partikeln der Tab. 5 auf etwa 15 Proz. 
genau die Elektronenladung, trotzdem der Radius dieser Teilchen 
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von 0,86—4,0-10-5 em beträgt und die Dichte zwischen 
0,5—4,0 schwankt. 

Weiter sind die kleinen Dichten der Partikeln auffällig. 
Die Annahme, daß Teilchen, die durch Kondensation von 
Selendampf erzeugt werden, im allgemeinen eine so kleine 
Dichte haben, ist höchst unwahrscheinlich. Das überwiegende 
Auftreten von Teilchen mit kleiner Dichte bei unseren Ver- 
suchen ist aber leicht erklärlich. Zu Beginn jeder Messung 
wurde nämlich ein Schwarm von vielleicht hundert Partikeln 
in den Kondensator gesaugt und unter diesen nach einem 
Teilchen mit scheinbar außergewöhnlich kleiner Ladung ge- 
sucht, bzw. wenn keines zu finden war, ein neuer Teilchen- 
schwarm hineingelassen. Da Herr Ehrenhaft behauptet, 
daß die kleinsten Ladungen auch auf den kleinsten Partikeln 
sitzen, so wurden unter allen im Kondensator vorhandenen 
Teilchen zuerst diejenigen mit der kleinsten Fallgeschwindig- 
keit herausgesucht. Das sind nun Teilchen, die entweder eine 
kleine Masse oder aber eine kleine Beweglichkeit, d.h. kleine 
Dichte besitzen. Unter diesen Partikeln wurde wieder das- 
jenige ausgesucht, das bei angelegtem elektrischen Feld sich 
mit der kleinsten Geschwindigkeit bewegte. Bei Teilchen mit 
kleiner Masse müßte man dann notwendigerweise auf das 
Vorhandensein einer ungewöhnlich kleinen Elektrizitätsmenge 
schließen. Bei Teilehen mit kleiner Beweglichkeit ist dagegen 
die kleine Geschwindigkeit im elektrischen Feld selbstverständ- 
lieh. Umgekehrt können wir aus dem Nichtauftreten von Sub- 
elektronen bei unseren Beobachtungen schließen, daß unter 
den vielen Tausend einer Musterung unterworfenen Partikeln 
keines war, das eine besondere kleine Ladung trug. 

Die Jagd nach Subelektronen hat so dazu geführt, dab 
wir unter den vorhandenen Selenteilchen gerade die für eine 
exaktere Messung ungeeignetsten zur Ladungsmessung aus- 
gesucht haben. Dasselbe gilt auch für die folgenden Ladungs- 
messungen an Paraffin- und Platinteilchen: Immer erhält 
man durch das Suchen nach Ladungsunterschreitungen zwar 
keine Subelektronen, aber ein Teilchenmaterial, das viel 
schlechter ist, als es die auf die betreffende Art erzeugten 
Teilchen im Durchschnitt sein werden. 


§ 23. Wenn also das häufige Vorkommen von Selenteilehen. 
mit einer Dichte kleiner als 1 in unserer Tabelle auch ein 
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falsches Bild von der durchsehnittlichen Struktur der Selen- 
teilehen ergibt, so scheinen doch Partikeln mit der Dichte 2 
schon recht häufig zu sein. Es findet nämlich auch Herr 
EB. Sehmid!) — der die Masse und Ladung von Selenpartikeln 
aus ihrer Brownschen Bewegung bestimmte, und zwar aus 
bis zu 1500 Zeitmessungen am einzelnen Teilehen —, wenn er 
die Brownsche Beweglichkeit gleich der des Knudsen- 
Weberschen Widerstandsgesetzes setzt, bei zwei Partikeln 
von 17 untersuchten eine soleh kleine Dichte.?) 

Noch in einem weiteren Punkte zeigt sich Übereinstimmung 
dieser Arbeit mit unseren eigenen Versuchsergebnissen. Schmid 
findet nämlich?) nicht nur bei der Ladungsberechnung aus der 
Brownschen Bewegung bei sämtliehen Teilchen ziemlich gut 
mit dem bekannten übereinstimmende Werte für die Lo- 
sehmidtsche Zahl und für die Elektronenladung, sondern 
er findet auch bei der .Ladungsberechnung mit Hilfe des 
Knudsen-Weberschen Gesetzes unter der Annahme einer 
Teilehendichte von 4,3 keine kleineren Ladungen als etwa 
3,2-10-10 elst. EK. Analogerweise zeigen auch unsere, auf 
Grund der Ehrenhaftschen Annahmen berechneten Ladungen 
€; keine Werte unterhalb 1,70-10-10 elst. E., also auch keine 
bedeutenden Ladungsunterschreitungen.?) Daß die Werte e, 
überhaupt kleinere Beträge annehmen als die Sehmidschen, 
liegt einerseits an der geringeren Dichte unserer Partikeln und 
andererseits an der Verwendung des Stokes-Cunningham- 


1) E. Schnid, Wien. Akad. Ber. 129. S. 813. 1920. 

2) A.a. O. S. 843, Anm. 2. 

3) E. Schmid, Zeitschr. f. Phys. 5. 8.27. 1921. 

4) Dagegen zeigen die von Herrn Luchsinger und mir a. a. O. 
berechneten Ladungen von Se-Teilchen größere Unterschreitungen bei 
den kleineren Partikeln, weil bei ihnen das Anwachsen des Faktors A 
mit zunehmendem //a sich bemerkbar macht. Der Radius jener Par- 


tikeln wurde nämlich aus der Gleichung (14) in § 12 a =; “a a? 


mit a = 4,3 berechnet. Diese liefert, so lange die Ehrenhaftschen An- 
nahmen über Widerstandsgesetz und Dichte, welche wir damals prüfen 
wollten, richtig sind, denselben Wert für den Radius, wie ihn Ehren- 
haft berechnet. Sobald aber das Stokes-Cunninghamsche Gesetz nicht 
mehr in der einfachen Form (13) in $ 12 gültig ist, wird a zu klein ge- 
funden (siehe $ 13), und man erhält dann einen noch kleineren Radius, 
als ihn Ehrenhaft nach seiner Berechnungsweise erhält. 
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schen Widerstandsgesetzes, das etwas kleinere Werte für die 
Masse und die Ladung ergibt als das Knudsen-Webersche 
oder das Millikansche Fallgesetz. Da, nach der Ehrenhaft- 
schen Methode gerechnet, unsere Teilchen einen Radius haben 
bis herab zu 7-10-% em, also bereits zu den kleineren Partikeln 
gehören, so sieht man, daß an Selenpartikeln dieser Größen- 
ordnung auch nach der Ehrenhaftschen Rechnungsweise 
noch keine großen Ladungsunterschreitungen auftreten. Der 
Grund hierfür ist folgender: Wenn wir von dem nur bei den 
kleinsten Teilchen beträchtlichen Fehler absehen, daß mit dem 
Stokes-Cunninghamschen Gesetze gerechnet wird, statt 
mit einem solehen von der Form des Millikanschen, so er- 
klären sich die falschen Ladungswerte bei Ehrenhaft durch 
zwei unrichtige Annahmen: 1. Die Dichten der einzelnen 
Selenpartikeln sind sehr verschieden und kleiner als die des’ 
kompakten Materials. 2. Der von Ehrenhaft als besonders 
zuverlässig angesehene Wert 0,903 der Konstanten A des 
Fallgesetzes ist etwa 30 Proz. zu klein. Während nun die 
erstere Fehlerquelle den Wert e, verkleinert, vergrößert ihn 
die letztere, so daß eine teilweise Kompensation stattfindet 
so lange die Partikeldichte nicht so extrem kleine Werte an- 
nimmt, wie dies bei Platinteilchen (siehe $ 26) der Fall ist. 
Es bleibt daher vollkommen unerklärlich, wie Frl. Paran- 
kiewiez!) an Selenteilchen, die nicht kleiner waren als die 
hier beobachteten, Ladungen bis herab zu 0,17-10-10 elst. E. 
hat feststellen können. 


3. Ladungsmessungen an Paraffinteilchen. 


$ 24. Um die Dichte der Teilchen, die bei unseren Ladungs- 
messungen zur Verwendung kamen, möglichst zu variieren, 
wurden weitere Versuche mit Paraffinteilchen angestellt. Diese 
wurden erzeugt durch vorsichtigstes Verdampfen von weißem 
Paraffin von der Dichte 0,879. Die Ladungen erhielten die 
Teilchen wieder durch Tonisation des Gases mit einem radio- 
aktiven Präparat. Natürlich wären Ölpartikeln cin, bezüglich 
Gewihr für Kugelgestalt und riehtige Dichte, viel einwand- 
freieres Material gewesen, doch erwiesen sie sich als nicht 
massenkonstant genug. Die Gestalt der Paraffinteilehen wurde 


1) I. Parankiewiez, Phys. Zeitschr. 18. S, 567. 1917. 


4 
fi 
2 
43 


Uber die scheinbaren Unterschreitungen usw. 189 


durch Niederschlagen derselben auf ein Deckglas und Beob- 
achtung unter dem Mikroskop geprüft und meistens als sehr 
angenähert kugelförmig gefunden. Dagegen machte sich auch 
bei zahlreichen Paraffinteilechen eine störende Massenabnahme 
bemerkbar, so daß sich schließlich nur die in Tab. 6 aufgeführten 
10 Partikeln als zur Ladungsbestimmung geeignet erwiesen. 


Tabelle 6. 


Nr. 


| | 
Py 10°) Pz 10° | 10° 


495 | 739) 0,994 |421| 1,230 | 16,7 | 1,87 |1,72| 3,46 | 0,50 | 2,74 | 5,08 
4967, 735) 1,95 (415) 2,31 | 20,2 | 2,04 2,83] 3,78 | 0,85] 4,88 | 9,05 
497 | 739) 1,205 |411! 1,578 | 12,06 1,40 3,39] 2,59 | 0,99 | 3,17 | 5,87 
498 | 735) 1,26 (408) 1,58 | 18,4 | 1,71 2,53) 3,16 | 0,74 | 2,80 | 5,19 
499+, 739) 1,084 |392| 1,383 | 5,91 | 1,71 2,17| 3,16 | 0,64 | 7,52 | 13,9 
518+) 732] 1,078 |423| 1,416 | 5,56 | 1,40 3,02} 2,59 | 0,88 | 6,08 | 11,3 
519 | 731| 1,151 422) 1,369 | 15,15 | 2,12 1,58) 3,94 | 0,46 | 4,08 | 7,57 

2 

1 

1 


520+) 729] 0,838 |404| 1,010 | 8,33 | 2,18 |1,12| 4,00 | 0,34 | 5,52 | 10,8 
521 | 729} 1,163 |418| 1,430 | 14,0 9 2,16] 3,32 | 0,63 | 3,53 | 6,73 
522+ 735! 0,579 |404! 0,741 | 4,06 | 1,58 |1,32| 2.92 | 0,38 | 5.21 | 9,66 


Es ergibt sich wiederum dasselbe Resultat wie in Tab. 4: 
nicht die geringste Andeutung für die Existenz eine Sub- 
elektrons. Man kann daher wieder unter der Annahme, daß 
die Ladung der Teilchen die des Elektrons bzw. das Doppelte 
davon war, 7*, a* und o* berechnen. Dies ist in Tab. 7 aus- 
geführt, wo außerdem zum -Vergleich wieder die Werte a, 
und ey, angegeben sind. 


Tabelle 7. 


Nr. | a*-10° o* | ay10® | e,-10 
495 140 | - 3,25 057 | 263 | 3,93 
496"; 1,57 3,98 0,77 | 385 | 102 

497 1.21 2,10 1,50 295 | 7,65 
498 1,37 2,90 0,88 3,01 5,40 
499 - 1,02 2,17 1,35 2,73 | 12,5 

518 1,36 2,19 1,23 2.74 13,4 

519 0,94 2,64 1,02 284 | 5,48 
520-- 1,31 3.52 0,44 | 237 | 5,77 
521 1,06 2,35 1,26 2,87 | 6,08 
522; 1,47 2,88 039 | 1,92 | 6,29 


Es ergibt sich bei allerdings sehr großen Schwankungen 
der Mittelwert von 2* zu 1,12 und der Mittelwert der Dichte 
Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 13 
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schen Widerstandsgesetzes, das etwas kleinere Werte fiir die 
Masse und die Ladung ergibt als das Knudsen-Webersche 
oder das Millikansche Fallgesetz. Da, nach der Ehrenhaft- 
schen Methode gerechnet, unsere Teilchen einen Radius haben 
bis herab zu 7-10-% em, also bereits zu den kleineren Partikeln 
gehören, so sieht man, daß an Selenpartikeln dieser Größen- 
ordnung auch nach der Ehrenhaftschen Rechnungsweise 
noch keine großen Ladungsunterschreitungen auftreten. Der 
Grund hierfür ist folgender: Wenn wir von dem nur bei den 
kleinsten Teilchen beträchtlichen Fehler absehen, daß mit dem 
Stokes-Cunninghamschen Gesetze gerechnet wird, statt 
mit einem solehen von der Form des Millikanschen, so er- 
klären sich die falschen Ladungswerte ba Ehrenhaft durch 
zwei unrichtige Annahmen: 1. Die Dichten der einzelnen 
Selenpartikeln sind sehr verschieden und kleiner als die des’ 
kompakten Materials. 2. Der von Ehrenhaft als besonders 
zuverlässig angesehene Wert 0,903 der Konstanten A des 
Fallgesetzes ist etwa 30 Proz. zu klein. Während nun die 
erstere Fehlerquelle den Wert e,; verkleinert, vergrößert ihn 
die letztere, so daß eine teilweise Kompensation stattfindet 
so lange die Partikeldiehte nieht so extrem kleine Werte an- 
nimmt, wie dies bei Platinteilchen (siehe $ 26) der Fall ist. 
Es bleibt daher vollkommen unerklärlich, wie Frl. Paran- 
kiewiez!) an Selenteilchen, die nicht kleiner waren als die 
hier beobachteten, Ladungen bis herab zu 0,17-10-10 elst. E. 
hat feststellen können. 


3. Ladungsmessungen an Paraffinteilchen. 


$ 24. Um die Dichte der Teilchen, die bei unseren Ladungs- 
messungen zur Verwendung kamen, möglichst zu variieren, 
wurden weitere Versuche mit Paraffinteilehen angestellt. Diese 
wurden erzeugt durch vorsichtigstes Verdampfen von weißem 
Paraffin von der Diehte 0,879. Die Ladungen erhielten die 
Teilchen wieder durch Tonisation des Gases mit einem radio- 
aktiven Präparat. Natürlich wären Ölpartikeln ein, bezüglich 
(tewähr für Kugelgestalt und riehtige Dichte, viel einwand- 
freieres Material gewesen, doch erwiesen sie sich als nicht 
massenkonstant genug. Die Gestalt der Paraffinteilehen wurde 


1) I. Parankiewiez, Phys. Zeitschr. 18, S, 567. 1917. 
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durch Niederschlagen derselben auf ein Deckglas und Beob- 
achtung unter dem Mikroskop gepriift und meistens als sehr 
angenähert kugelförmig gefunden. Dagegen machte sich auch 
bei zahlreichen Paraffinteilchen eine störende Massenabnahme 
bemerkbar, so daß sich schließlich nur die in Tab. 6 aufgeführten 
10 Partikeln als zur Ladungsbestimmung geeignet erwiesen. 


Tabelle 6. 


Nr. 


| 
108 | E- 10° 


4 
a:10% o | ö |e- 101% 


Pr 10° | Pa 


1,72| 346 | 0,50| 2,74 | 5,08 
2,83| 3,78 0,85 | 4,88 | 9,05 
3,30| 2,59 | 0,99 | 3,17 | 5,87 
1 2,53| 3,16 |0,74 | 2,80 | 5,19 
1 2,17| 3,16 | 0,64 | 7,52 | 13,9 
0 3,02| 2,59 | 0,88 | 6,08 | 11,3 
9 
8 


f 
495 | 739) 0,994 |421) 1,230 | 16,7 | 1 
496+| 735| 1,95 1415| 2,31 | 20,2 |2 
497 |739| 1,205 411) 1,578 | 12,06 | 1,4 
498 | 735) 1,26 4081 1,58 | 18,4 |1,7 
499+) 739) 1,084 |392| 1,383 | 5,91 | 1,7 
518+| 732| 1,078 1423| 1,416 | 5,56 | 1,4 
519 |731| 1,151 1422] 1,369 | 15,15 | 2,1 
520+| 729] 0,838 |404| 1,010 | 8,33 | 2.1 
521 |729| 1,163 |418| 1,430 | 14,0 | 1,7 
522+) 735! 0,579 |404! 0,741 | 4,06 | 1 


3,94 | 0,46 | 4,08 | 7,57 

11,12] 4,00 | 0,34 | 5,52 | 10,8 
3.32 | 0,63 | 3,53 | 6,73 
92 | 0,38 | 5.21 | 9,66 


Es ergibt sich wiederum dasselbe Resultat wie in Tab. 4: 
nicht die geringste Andeutung fiir die Existenz eine Sub- 
elektrons. Man kann daher wieder unter der Annahme, daß 
die Ladung der Teilchen die des Elektrons bzw. das Doppelte 
davon war, /*, a* und o* berechnen. Dies ist in Tab. 7 aus- 
geführt, wo außerdem zum -Vergleich wieder die Werte a, 
und eg angegeben sind. 


Tabelle 7. 


| 

Nr. a* | a*-10° a* | dg" 10° e,° 1010 
495 1,40 3,25 057 | 263 | 3,93 
496"; 1,57 3,98 0,77 | 385 | 102 
497 1.21 2,10 1,50 295 | 7,65 
498 1.37 2,90 0,88 3,01 | 5,40 
499 - 1,02 2,17 1,35 2,73 | 12,5 
518" 1,36 2,19 1.23 2,74 13.4 
519 0,94 2,64 1,02 2,84 | 5,48 
520-- 1,31 3,52 0,44 2,37 5,77 
521 1.06 2.35 1.26 287 | 6,08 
522-- 1,47 2,88 0,39 192 | 629 


Es ergibt sich bei allerdings sehr großen Schwankungen 
der Mittelwert von 2* zu 1,12 und der Mittelwert der Dichte 
Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 13 
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m 0,94. Dem Wert 2*= 1,12 entspricht ein Fallgesetz 

4 imu 
(27) {1 + (0,968 + 0,825 ¢ 


Für große Teilchen geht dieses Widerstandsgesetz in das 
Stokes-Cunninghamsche über mit dem Faktor A = 0,968. 
Es besteht also eine befriedigende Übereinstimmung mit den 
Versuchen von Me. Keehan an Wachsteilchen und den Ver- 
suchen von Lee an Schellackteilchen, von denen der erstere 
A= 1,05, der letztere A= 1,07 gefunden hat (siehe Tab. 1). 


$25. Wir haben oben ($ 23) darauf hingewiesen, daß 
größere Ladungsunterschreitungen bei den Ehrenhaftschen 
Messungen nur dann auftreten können, wenn die Partikeln 
eine sehr viel kleinere Dichte haben, als sie bei der Ladungs- 
 bereehnung vorausgesetzt wird. Infolgedessen zeigen die 
ég- Werte unserer Paraffinteilchen keine nennenswerten Sub- 
elektronen. Ferner dürfen, wenn unsere Ansicht richtig 
ist, bei Ölpartikeln, deren Dichte wohl annähernd die des 
kompakten Materials sein muß, keine größeren Ladungsunter 
schreitungen auftreten. Dies ist in der Tat auch nicht der Fall: 
Bei den Ladungsmessungen :von Frl. Parankiewiez!) ent- 
stehen die Subelektronen erst entweder durch Bildung der 
Differenz zweier an einem Teilchen gemessenen Ladungen, 
von denen jede infolge der beträchtlichen Brownschen Be- 
wegung dieser Teilchen mit einem ziemlich großen Fehler be- 
haftet ist, oder dann durch falsches „Gabeln“, d.h. Annahme 
einer zu großen Vielfachheit für die Ladung. Bemerken wir 
noch, daß die Versuchsresultate von Frl. Parankiewiez, 
wenn man sie so interpretiert, wie wir-dies getan haben, in 
bester Übereinstimmung stehen mit denen aller Autoren, die 
mit Ölteilchen gearbeitet haben, so namentlich mit den eben- 
falls in einem Ehrenhaftkondensator ausgeführten Unter- 
suchungen von Fürth?), Radel*) und Wolter®), von denen 
kein einziger hat Subelektronen finden können. 


1) I. Parankiewicz, Wien. Akad. Ber. 126. S. 1249. 1917 und 
im Auszug Ann. d. Phys. 53. 8.551. 1917. 

2) R. Fürth, Ann. d, Phys. 60. 8.77. 1919. 

3) E. Radel, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 63. 1920. 

4) K. Wolter, Zeitschr. f. Phys. 6. S. 339. 1921. 
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D. Die Subelektronen. 
1. Ladungsmessungen an Platinteilchen. 

§ 26. Um neben Ladungsmessungen an den Selenteilchen 
erzeugt aus einem Material mittlerer und den Paraffinteilchen 
aus einem Material kleiner Dichte auch Messungen an einem 
Material großer Dichte zu erhalten, wurden weitere Versuche 
mit Platinpartikeln angestellt. Diese Teilchen wurden in ge- 
trocknetem Stickstoff erzeugt durch Überspringenlassen eines 
Wechselstromfunkens zwischen zwei Pt-Elektroden. Die Wahl 
fiel auf Platin nicht nur wegen der großen Dichte (21,4), sondern 
auch, um möglichste Sicherheit zu haben, daß im Funken 
nicht irgendwelche Stickstoffverbindungen des zerstäubten 
Metalls entstehen und zur Beobachtung gelangen. Die Par- 
tikeln waren zum Unterschied von den Selen- und Paraffin 
teilchen schon bei ihrer Entstehung geladen, es wurden auf 
ihnen also nicht die Ladungen der Gasionen gemessen. Wie 
aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist, erfüllte sich die Hoff- 
nung, nun Partikeln großer Dichte zu erhalten, im allgemeinen 
nicht. Die Dichte schwankt außerdem für die einzelnen Teil- 
chen innerhalb Grenzen, die sich wie 1:100 verhalten, so daß 
man auf eine fetzenförmige Gestalt oder schwammartige 
Struktur der Teilchen schließen muß. 

Die Ladungsmessungen an diesen Teilchen sind trotzdem 
von Interesse, da die nach Ehrenhaft errechneten Ladungen 
eg bei diesen Partikeln endlich die gesuchten großen Unter- 
sehreitungen der Elektronenladung zeigen. Da die Ladungs- 
unterschreitungen bei den einzelnen Teilchen um so größer 
sind, je kleiner ihre Dichte ist, so ist der wirkliche Radius 
dieser Teilchen viele Male größer als der nach Ehrenhaft 
berechnete Radius a,. Dieser Radius ist sogar so groß, daß 
bei diesen Teilchen kein großer Fehler entsteht, wenn mit 
dem gewöhnlichen Stokes-Cunninghamschen Fallgesetz ge- 
rechnet wird statt wie bisher mit dem verallgemeinerten 
Millikanschen. Infolgedessen legen wir den folgenden Ladungs- 
messungen jenes Fallgesetz zugrunde. Dies hat außerdem den 
Vorteil, daß zur Ermittlung des Radius die einfache Formel!) 
(28) ow 

v, — 
verwendet werden kann. 


1) R. Bar, Ann. d. Phys. 59. S. 395, 1919. 
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Da die Platinpartikeln wegen ihrer unregelmäßigen Ge- 
stalt doch zu keiner genaueren Ladungsmessung geeignet sind, 
so wollen wir auch die wirkliche Ladung jedes Teilchens nicht 
zwischen zwei Grenzwerte einschließen, wir begnügen uns 
vielmehr damit, zu zeigen, daß man bei sämtlichen Partikeln, 
wenn man mit der experimentell ermittelten Dichte rechnet, 
eine Ladung erhält, die nieht sehr wesentlich kleiner ist, als 
die Flektronenladung. Dabei nehmen wir als Konstante A 
des Stokes-Cunninghamschen Widerstandsgesetzes das 


A+4 
arithmetische Mittel 4 = —>— =1,20. In der folgenden 
Tab. 8 sind für 27 Platinpartikeln Radius a, Dichte @ und 
Ladung e berechnet und außerdem zum Vergleich wieder die 


Fhrenhaftschen Werte a, und eg angegeben. 


Tabelle 


| | 


Nr. | jr 10° | Py V2" 10° | 6- 10" | 


425 | 726 | 6,32 330 | 8,22 179,5 
427|727| 5.83 |325| 8.78 | 43.0 
428 | 735 | 6.93 443 | 

429|728| 5.72 | 364 | 3 

430 |730 | 2.46 |377| 2.92 41.9 4.55 10,76 | 7.001 0.63 | 0.521 
431 |724 | 7,75 356103 | 333 | 2, 2: 
432 | 725 | 0.962 |419| 1.22 126 | 1.95 |131 | 2.76! 031 | 0.227 
434/717} 1.99 |208, 4.18 | 14.1 | 3.22 1083 |136 | 056 | 111 
438 | 719 | 0,809 | 198 | 1,83 | 6,51| 124 |222 | 344 | 027 0250 
439 1.49 | 185 | 2.48 | 941) 3,82 | 063 | 15.4 | 044 | 0.766 
442 719 | 2,71 | 198) 5.98 | 104 | 2,15 |3.15 | 3.43! 0.68 | 0.968 
444 | 719 | 0,618 |390 0.730) 16,0 | 5.18 | 0.226 8.08 | 0,21 | 0.054 
445|719| 1,86 |403 | 236) 5.83) 2.20 12.07 157 | 051 | 2.06 
446 |728| 1,33 |434| 1,67 | 10,25) 1,88 |1,90 | 5.16| 0,37 | 0.496 
447 |727 | 0,848 |357 | 0,993| 4.11] 5.46 | 0,180 |28.0 | 028 | 0.462 
448 | 727 | 0.876 |392| 1.15 | 2,50| 1.87 126 131 | 029 | 0.795 


L 

| 

> 

8.10 | 80,6 | 3,33 |3,74 | 645 | 1,25 | 2,15 
7,30 | 93,5 | 3,02 | 3.75 


450 | 733 | 1,38 | 395 | 1,84 7,58| 1,79 | 2,15 6,71 | 0,41 | 0,809 
451 |727 | 1,31 | 368 1,77 | 6,86 | 1,41 | 2,93 2,49 | 0,40 | 0,331 


452 | 732 | 1,50 | 400) 2,09 | 
453 | 728 | 0,803 | 392) 1,01 3,15! 2,59 |0,61 | 15,9 0,27 | 0,572 
454 | 730 | 0,984 |444 | 1,26 | 3,40| 1,45 | 2,12 6,77 | 0,32 | 0,713 
456 | 717) 1,37 | 423; 1,86 | 9,91 | 1,09 | 4,51 2,46; 0,40 | 0,588 
458 | 722 | 1,18 | 421) 2 
460 | 723 | 0,828 | 415, 1,05 | 3,62; 2,28 | 0,88 | 11,2 0,28 | 0,482 
462 | 722 | 0,887 | 421; 1,14 | 8,09) 1,80 | 1,39 4,65 | 0,29 | 0,261 
465 | 727 | 0,849 | 404 1.18 | 7,91) 1,20 | 2,47 | 2,21 | 0,28 | 0,245 


0,615 | 428| 0,818, 4,99) 1,26 | 1,63 | 3,32 | 0,22 | 0,17 
| | | 


§ 27. Die Tabelle zeigt, daB die Ladungen der Partikeln, 
wenn -man mit der experimentell bestimmten Dichte rechnet, 
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nur bis zu 2,21-10-10 elst. E. herab gehen, einem Wert, der 
in Anbetracht dessen, daß die Teilchen die Voraussetzungen 
für eine einwandfreie Ladungsmessung so wenig erfüllen, eine 
überraschend kleine Unterschreitung der Elektronenladung 
darstellt. Im Gegensatz dazu zeigen die nach Ehrenhaft 
berechneten e;-Werte nicht nur die gesuchten großen Ladungs- 
unterschreitungen bis herab zu 5,4-10-12 elst. E., sondern es 
zeigt sich auch jener merkwürdige Zusammenhang, daß die 
Ladungen der Teilchen um so kleiner werden, je kleiner ihr 
nach Ehrenhaft berechneter Radius a, ist. Man sieht aber, 
daß dieser Zusammenhang nur durch die falsche Annahme 
der Dichte, die der Ehrenhaftschen Bereehnungsweise zu- 
grunde liegt, vorgetäuscht wird, da sich keine Spur von ihm 
zeigt, wenn man mit der richtigen Dichte rechnet und die a- 
und e-Werte miteinander vergleicht. 


2. Dichte der Edelmetall- und Quecksilberpartikeln. 

$28. Wie die Tab. 8 zeigt, werden die großen Ladungs- 
unterschreitungen einzig durch die unrichtige Annahme über 
die Dichte der Partikeln hervorgerufen. Darin liegt vielleicht 
eine gewisse Schwierigkeit, da man sich nicht leicht ,,Platin- 
teilehen von der Dichte 0,2“ vorstellen kann. Wir sehen trotz- 
dem keine andere Erklärungsmöglichkeit. Schreibt man das 
Widerstandsgesetz in der Form » = a-+ pl — was nach dem 
im $9 gesagten sicher angenähert richtig ist —, so liefern 
unsere Versuche (siehe $ 13, Gleichung (17)), zwar nur die 
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Größe a o A?, und man hat, wenn das Experiment 


ein viele Male kleineres ß?/a ergibt, als es unsere Gleichung er- 
warten läßt, immer noch die Wahl, ob man A oder e entsprechend 
kleiner annehmen will. Aber gegen die Annahme eines so 
kleinen A sprechen doch zwei wichtige Gründe. Erstens zeigt 
die Zusammenstellung der Resultate aller theoretischen und 
experimentellen A-Bestimmungen in Tab. 1 keinen A-Wert 
unterhalb 0,695, während wir zur Erklärung unserer Versuchs- 
resultate unter Annahme einer Partikeldichte von 21,4 mit 
einem A bis herab zu dem unmöglichen Betrag von 0,07 rechnen 
müßten. Zweitens beweisen es die schönen Versuche von 
Wolter!): „Über Ladungsbestimmungen an Nebelteilchen 


1) K. Wolter, Zeitschr. f. Phys. 6. 8.339. 1921. 
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bei 1—9 Atmosphären Gasdruck“. Herr Wolter kann zwar 
nicht dasselbe Teilehen bei verschiedenen Drucken beobachten, 
aber er erreicht als erster Drucke von über einer Atmosphäre 
und vergleicht nun die Resultate der Ladungsmessung an 
Partikeln, die unter denselben Umständen erzeugt und bei 
verschiedenen Gasdrucken beobachtet werden. Dabei findet 
er, daß bei Platinteilchen sich immer dieselben großen Unter- 
schreitungen der Elektronenladung ergeben, unabhängig davon, 
ob das Teilchen bei einer oder bei fünf Atmosphären Luftdruck 
beobachtet wird. Würde nun der Grund für das Auftreten 
der Subelektronen an dem Fallgesetz, d. h. an dem Korrektions- 
glied A Ua der Stokesschen Formel liegen, so dürften bei 
einem Gasdruck von fünf Atmosphären, wo dieses Glied fünf- 
mal kleiner ist als bei Atmosphärendruck, nicht Ladungs- 
unterschreitungen von derselben Größe wie bei normalem 
Druck vorkommen. Man sieht, die Ursache der Unstimmig- 
keit muß an der Dichte der Teilchen liegen. 


$ 29. Während man vor 10 Jahren wohl allgemein der 
Ansicht war, die kleine Dichte sei durch schwammartige Struk- 
tur oder fetzenförmige Gestalt der Partikeln zu erklären 
(Perrin, Anton Mayer, E. Weiß), scheint man später, 
nachdem Ehrenhaft seine Teilchen mikrophotographiert hatte, 
wieder davon abgekommen zu sein. So macht Herr Regener!) 
die Hypothese, die kleine Dichte werde durch eine Gas- 
adsorptionsschicht an der Teilchenoberfläche verursacht, die 
bei den kleineren Partikeln natürlich stärker wirksam ist als 
bei den größeren und dadurch das Auftreten von mit abnehmen- 
dem Teilehenradius immer größer werdenden J.adungsunter- 
schreitungen hervorruft, die bei derjenigen Größe des Radius 
anfangen, merklich zu werden, bei der das Volumen der Ad- 
sorptionsschicht einen erheblichen Bruchteil des Partikel- 
volumens ausmacht. Wenn diese Hypothese allgemein zu- 
treffend wäre, müßte man oberhalb dieser Grenze des Teilchen- 
radius immer das richtige Elementarquantum erhalten. - Tat- 
sächlich hat man aber an Edelmetallpartikeln, die durch Zer- 
stäubung im elektrischen Bogen oder Funken hergestellt 
wurden (Meyer und Gerlach, Fürth, Radel, Wolter, 
um nur die neuesten Messungen zu nennen), überhaupt noch 


1) E. Regener, Sitzungsber. Berlin. Akad. S. 632. 1920. 
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keine nur angenähert zufriedenstellenden Ladungsmessungen 
ausführen können. Dasselbe gilt auch von den durch elek- 
trische Zerstäubung erzeugten Quecksilberpartikeln, mit denen 
nieht nur Ehrenhaft, sondern auch Targonski keine ordent- 
lichen Ladungswerte erhielt. Diese Teilchen haben also offen- 
bar eine schwammartige Struktur oder fetzenförmige Gestalt 
und sind selbst dann zu Ladungsmessungen noch nicht zu 
gebrauchen, wenn sie bereits von Millikanscher Größe sind. 


$30. Dagegen liegen die Verhältnisse bei den durch Ver- 
dampfung oder mechanisches Zerstäuben erzeugten Queck- 
silberpartikeln gerade so, wie man es nach der Regenerschen 
Hypothese erwarten sollte. An diesen erhält man den richtigen 
Wert für die Elektronenladung bis herab zu einem Teilchen- 
radius von etwa 1,5-10-5em (Silvey, Schidlof und Kar- 
powiez, Targonski, Derieux). Hier beginnen die Sub- 
elektronen (Radel, Fürth, Wolter) und bei den noch 
kleineren Teilchen von Frl. Parankiewiez erhält man die 
größten bisher beobachteten Ladungsunterschreitungen von 
2-10-13 elst. E. Freilich wird das Arbeiten mit den größeren 
Hg-Partikeln erschwert durch das langsame Verdampfen der- 
selben. Diesen Punkt erwähnen alle vier zuerst genannten 
Autoren und außerdem Me. Keehan!); sogar Herr Ehren- 
haft, der die Massenabnahme der Partikeln von Schidlof 
und Karpowiez dadurch erklären zu können glaubte, daß 
er sie für Wassernebel ansah?), setzt jetzt seinen durch Ver- 
dampfung erzeugten Quecksilberteilchen, um sie massen- 
konstant zu machen, etwas Blei zu.?) 

Da der Sättigungsdampfdruck über einer gekrümmten 
Oberfläche (Kelvinsche Formel) größer ist als über einer 
ebenen, so müssen auch nach der Thermodynamik solche 
kleinen Hg-Teilchen verdampfen. Die Verdampfungsgeschwindig- 
keit derselben hat Rie*) aus der Stefanschen Diffusionstheorie 
bereehnet. Sie ergibt sich aber als so groß, daß die Teilchen 
sehon nach wenigen Sekunden verdampft sein müßten. Eine 
solehe Beobachtung konnte ich in der Tat an durch Ver- 

1) L. W. Me. Keehan, Phys. Rev. 8. 8. 142. 1916. 

2) F. Ehrenhaft, Phys. Zeitschr. 16. S. 227. 1915. 

3) F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 68. 
S. 773. 1920. 

4) E. Rie, Ann. d. Phys. 68. S. 759. 1920. 
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dampfung erzeugten Hg-Partikeln machen, die unmittelbar 
nach der Entstehung untersucht wurden. Dagegen sind die 
von den oben genannten Autoren beobachteten Verdampfungs- 
geschwindigkeiten nicht nur viele Male kleiner als die von 
Rie berechnete, sondern sie nehmen gewöhnlich auch ab mit 
zunehmendem Alter der Teilchen. Es muß also eine mit der 
Zeit immer beträchtlicher werdende Ursache vorhanden sein, 
die den Dampfdruck an der Teilchenoberfläche herab- 
drückt. 

$31. Als solehe könnte die elektrische Ladung der Par- 
tikeln angesehen werden, die einmal direkt (Warburg und 
J.J. Thomson) und dann durch Bildung komplexer Mole- 
küle an der Teilchenoberfläche (Lenard) auf den Dampfdruck 
erniedrigend wirkt. Doch kann dieser Effekt infolge der kleinen 
Ladung der Partikeln erst für Teilchen mit einem Radius 
unterhalb 10-” em merklich in Betracht kommen. Da die 
Verdampfungsgeschwindigkeit außerdem, wie erwähnt, meistens 
mit der Zeit abnimmt, scheint die plausibelste Erklärung für 
dieses eigentümliche Verhalten der Hg-Partikeln wohl die 
Annahme zu sein, daß sich an der Oberfläche der Teilchen all- 
mählich eine für Hg-Atome undurchdringliche Schicht bildet, 
entweder eine Olschicht (Silvey), oder ein Oxydfilm (Derieux, 
Me. Keehan) oder endlich eine Gasadsorptionsschicht (Schid- 
lof!), der auch eine Durchmischung des ganzen Hg-Teilchens 
mit Gasmolekülen in Betracht zieht, Regener). Dadurch 
wird nicht nur das allmähliche Aufhören der Verdampfung 
erklärt, sondern die durch Bildung der Oberflichenschicht 
bewirkte Dichteverminderung macht es auch verständlich, 
warum man gerade an älteren Teilchen dieser Art Subelek- 
tronen erhält. Schidlof?) hat aus dem scheinbaren Abdampfen 
der elektrischen Ladung von diesen nicht massenkonstanten 
Partikeln die Diehteverminderung berechnet und Dichten bis 
herab zu 9,40, d.h. eine Dichteverminderung um 30 Proz. 
gefunden. Bei den noch kleineren Partikeln von Frl. Paran- 
kiewiez muß man sogar, um zum richtigen Elektronenwert 
zu kommen, eine Dichte unterhalb 1 annehmen. Man hat 
wohl Schwierigkeiten, sich die Struktur dieser Teilchen vor- 

1) A. Schidlof, Arch. d. Gen, 43. März 1917. 

2) A. Schidlof, Arch. d. Gen. 45. März 1918, Tab. 1. 
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yustellen, aber zur Annahme einer so kleinen Dichte wird 


man auch dadurch gezwungen, daß — nach der Methode der 
Brownschen Bewegung gerechnet!) — sogar diese Partikeln 


keine wesentlichen Ladungsunterschreitungen aufweisen. Daß 
diese Teilchen nicht aus reinem Hg bestanden, dafür spricht 
auch ihre konstante Masse; denn die Verdampfungsgesehwindig- 
keit müßte nach der Rieschen Rechnung für diese kleinsten 
Partikeln besonders groß sein. 


3. Weitere Bemerkungen. 


$32. Zu den übrigen Methoden der Größenbestimmung 
Ehrenhafts ist folgendes zu sagen. 

Die Methode der Brownschen Bewegung ist, wenn keine 
sehr große Statistik vorliegt, wenig genau. Ferner bewirken 
die Stoppfehler, etwaige Luftströmungen im Kondensator und 
eine möglicherweise vorhandene Massenänderung des Teilchens 
eine scheinbare Verkleinerung der errechneten Ladung. Bei 
ungenügender Statistik kommt außerdem, wie Fürth?) be- 
merkt hat, ein systematischer, die Ladung des Teilchens schein- 
bar vergrößernder Fehler hinzu. Doch werden alle diese Fehler 
im allgemeinen keine sehr großen Beträge erreichen, und es 
sind auch tatsächlich mit dieser Methode noch nie wesentliche 
Ladungsunterschreitungen festgestellt worden. Gelingt es ander- 
seits, eine große Anzahl Passagezeiten desselben Partikels zu 
messen, so muß auch diese Methode der Ladungsbestimmung 
zuverläßige Resultate liefern. Daher muß man verlangen, 
daß sich nun wiederum auf allen Partikeln, unabhängig von 
ihrer Größe, die Elektronenladung, bzw. ein Vielfaches der- 
selben befindet. Dies ist auch tatsächlich der Fall, wie die 
schöne, oben ($ 22) erwähnte Arbeit von E. Schmid zeigt. 
Dieses Versuchsresultat verdient deswegen besonders hervor- 
gehoben zu werden, weil es einen weiteren Beweis für die 
Nichtexistenz der Subelektronen darstellt. 

Welehe Vorsicht bei der Anwendung der optischen Methode 
der Größenbestimmung geboten ist, zeigt eine Notiz von Frl. 
‘ Norst3), die die bei Schwefelpartikeln zu erwartenden Farben 


1) R. Bär, Phys. Zeitschr. 19. 8. 373. 1918. 
2) R. Fürth, Ann. d. Phys. 59. 8. 409. 1919. 
3) E. Norst, Verb. d. D. Phys. Ges. 1. 8. 68. 1920. 


a 
| 
‘ 
| 
i 
ik 
| 
| 
| 
| 
| 


193 R. Bär. 


einer Neuberechnung unterzieht und zu dem Resultate kommt, 
daß bei diesem Material überhaupt keine eindeutige Beziehung 
zwischen Partikelradius und Resonanzfarbe besteht. Bei 
Metallpartikeln sind andererseits zwei der Farbenberechnung 
zugrunde liegende Voraussetzungen nur in einem nicht zu 
überbliekenden Grade der Annäherung erfüllt: 1. die Annahme 
der Kugelform und 2. die Annahme, daß mit den optischen 
Konstanten des kompakten Materials gerechnet werden darf, 
welche infolge der kleinen Dichte mancher Teilchen zweifel- 
haft erscheinen muß. 

Die Größenbestimmung aus dem „photophoretischen Maxi- 
mum“), d. h. aus dem Maximum des Maxwellschen Strahlungs- 
drucks ist in einem noch nicht zu überblickenden Maße un- 
richtig, da nach den Untersuchungen von Rubinowiez?) 
und von Laski und Zerner?) die Existenz eines Radiometer- 
effektes bei submikroskopischen Teilchen als erwiesen an- 
gesehen werden kann, sodaß Ehrenhaft immer nur die Summe 
bzw. Differenz von Strahlungsdruck und Radiometereffekt 
messen kann. 


$ 33. Alle unsere Versuche wurden in dem in § 18 be- 
schriebenen Kondensator ausgeführt. Trotzdem derselbe 
doppelt so groß war wie der Ehrenhaftsche, konnten in 
ihm Ladungsmessungen an einem Teilchenmaterial ausgeführt 
werden, das ebenso klein ist wie das von der Ehrenhaftschen 
Schule verwendete. Weitere Versuche in einem Ehrenhaft- 
schen Kondensator zu machen, war daher eigentlich über- 
flüssig; trotzdem wurden einige orientierende Versuche . in 
dieser Riehtung unternommen. Dabei zeigte sich, daß zwar 
in einem solehen Kondensator noch viel kleinere Partikeln 
zu sehen sind als in dem von mir verwendeten, aber infolge 
der großen Brownschen Bewegung dieser Teilchen scheinen 
exaktere Ladungsmessungen an ihnen unmöglich zu sein. 

Bei Versuchen an im Lichtbogen zerstäubten Goldpartikeln 
zeigte sich außerdem ein Effekt, der direkt die Abweichung 
soleher Teilchen von der Kugelgestalt zu beweisen scheint, 
und als Fehlerquelle bei Ladungsmessungen an ihnen in einem 


1) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56. 8. 81. 1918. 
2) A. Rubinowicz, Ann. d. Phys. 62. S. 691 und 716. 1920. 
3) G. Laski und F. Zerner, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 224. 1920. 
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Ehrenhaftschen Kondensator in Betracht kommt. Manche 
dieser Partikeln wurden nämlich, wenn sie bei eingeschaltetem 
elektrischen Feld in den intensivsten Teil des Lichtkegels ge- 
bracht wurden, vom Licht entweder nach oben oder nach 
unten gedrückt. Da die Erscheinung nur bei eingeschaltetem 
Feld eintrat und beim Ausschalten sofort aufhörte, scheint 
es sich um ein Sichorientieren der Partikeln im elektrischen 
Feld, das nur durch Abweichung von derKugelgestalt erklärlich 
ist, und um einen Radiometereffekt senkrecht zur Richtung des 
Liehtstrahls zu handeln. An dem Beugungsbildchen im Beobach- 
tungsmikroskop war eine Abweichung von der Kugelgestalt noch 
nicht zu erkennen. Einen ähnlichen Effekt scheinen die Herren 
Ehrenhaft und Konstantinowsky') beobachtet zu haben.?) 


4. Zusammenfassung. 


$34. A. Es werden die einander widersprechenden Ver- 
suchsergebnisse von Ehrenhaft und seiner Schule einerseits 
und den übrigen Autoren andererseits betreffend das Bestehen 
der Ganzzahligkeit der Haltepotentiale eines Teilchens dis- 
kutiert und gezeigt, daß diese Ganzzahligkeit vorhanden ist, 
wodurch die atomistische Struktur der Elektrizität bewiesen 
wird. Die gegenteiligen Versuchsresultate von Ehrenhaft 
und Parankiewiez werden durch Nichtberücksiehtigung der 
Brownschen Bewegung vollständig erklärt. ; 

B. Für das Anwachsen der Konstanten A im Stokes- 
Cunninghamschen Widerstandsgesetz mit wachsendem l/a 
werden zwei weitere Beweise beigebracht: 1. das Größer- 
werden von ß?/& mit abnehmendem Teilchenradius, und 2. die 
nach oben konkave Gestalt der Kurven, die ov als Funktion 
von | darstellen. 


Cund D. Es wird gezeigt, daß man auch an einem Teilchen- 
material, das wahrscheinlich nieht kugelförmig ist und sicher 
keine für alle Teilchen gleiehbleibende Dichte besitzt, noch 
Ladungsmessungen anstellen kann, wenn man nur die Dichte 
jedes Teilehens experimentell bestimmt. Es ergibt sich dann 


1) F. Ehrenhaft u. D. Konstantinowsky, Wien. Anz. 8.91. 1920. 
2) Dies glaube ich wenigstens aus dem Referıt in den Physikal. 
Ber. schließen zu können. Die Originalmitteilung war mir leider nicht 


zugänglich. 
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nicht das geringste Anzeichen für das Vorhandensein von Elel- 
trizitätsmengen, die die Elektronenladung unterschreiten. Die 
von Ehrenhaft und seinen Schülern gefundenen scheinbaren 
Subelektronen werden ganz vorwiegend durch Annahme einer zu 
großen Dichte verursacht. Die manchmal auffallend kleine 
Dichte der Edelmetallpartikeln wird durch schwammartige 
Struktur oder fetzenförmige Gestalt hervorgerufen. Nur bei 
(uecksilberteilchen kann die kleine Dichte durch eine Ober- 
flächenschicht verursacht sein. 


Diese Arbeit wurde wesentlich gefördert durch das rege 
Interesse, das Herr Prof. Dr. Edgar Meyer stets an ihr ge- 
nommen hat. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 27. Januar 1922.) 
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2. Ein Beitrag zur Theorie der Elektrizitätsströmung 
in anisotropen Körpern; 
von Kurt Emil Müller. 


Für ruhende Körper, die sich elektrodynamisch nach ver- 
schiedenen Richtungen des Raumes verschieden verhalten, 
gelten nach H. Hertz!) noch heute zwei die elektrischen und 
magnetischen Kräfte verknüpfende Gleichungstripel, deren 
zweites in der Vektorform lautet: 


+42) E=crotH. 


Hierin ist © der Vektor der elektrischen, § der magnetischen 
Kraft e ist die Lichtgeschwindigkeit, die Komponenten 
(&; = i) 
ik = 1,2,3 
dix (Aix ‘ 
der zweistufigen Tensoren« und A sind sechs Dielektrizitäts- 
konstanten bzw. Leitfähigkeiten des Körpers. Im folgenden 
soll die Strömung der Elektrizität in leitenden Körpern, in 
welchen stets &,; = 0 sei, untersucht werden. Werden wir 
auf den verbleibenden Rest der obigen Gleichung die Operation 
div an und führen € = grad y ein, so entsteht die Kontinuitäts- 
bedingung: 
(1) div {(A) grad gj = 0. 
Es läßt sich bekanntlich ein kartesisches Koordinatensystem 
der x, stets so legen, daß die Komponenten 
=, =A, (vy = 1,2, 3) 
werden. Unter dieser Voraussetzung lautet (1) in Differential- 
form: 


(la) h gan =(. 


1) H. Hertz, Über die Grundgleichungen der Elektrodynamik für 
ruhende Körper. Wied. Ann. 40. S. 577, auch Ges. Abhandl. Bd. II, 
S. 220. 
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Im folgenden soll (v, v»+ 1, »+ 2) stets eine der zyklischen 
Vertauschungen der Zahlen 1, 2, 3 sein. 


1. Über die Strömung im Raume. 
a) Punktförmige Elektroden. 

In einem unbegrenzten Leiter sei zunächst eine punkt- 
förmige, die Intensität J zuführende Elektrode, die durch die 
Koordinaten £, orientiert sein mag und in hinreichender Ent- 
fernung die abführenden Elektrode. In der Umgebung der 
ersten Elektrode ist dann das Potential 9 darstellbar durch: 


(3) 


a 
w 


Die Punkte gleichen Potentials liegen also auf einem Ellipsoid 


mit den drei Achsen 2a/p-]7,. Die Größe a folgt aus der 
Definition der Intensität /: 


(4) —J= | (A) gradg do. 
Aus (3) folgt, wenn 
bedeutet, 
(grad | = — + - 


Da (4) fiir jede Niveaufliiche denselben Wert liefern muB, liegt 
nichts im Wege, w= 1 zu setzen, wodurch die Halbachsen 
des entsprechenden Ellipsoides gleich Yi, werden.) Schließlich 
führen wir noch elliptische Koordinaten », ein durch die üb- 
liche Definition 

(6) = h, , 
woraus folgt, da wegen w = 1 und (6) o, = 0 wird, 
(7) 2 (A, @1) (A, 02) 


1) Ein Dimensionsfaktor braucht nicht beachtet werden, da dieser 
zum Schluß gegenstandslos wird. 
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Beachtet man noch, daß das Öberflächenelement |do|= do 
gegeben ist durch’): 


2 V—1 (01 — @2) 
8do= —— 
Vai 4 — a) (Ay Or) (Ay — (4, 41-02) — Ob 


so erhält man ein Integral für (4), dessen Grenzen aus der 
Festsetzung w= 1 folgen und welches künftig mit % be- 
zeichnet werden soll: 


J 
2a Ay A, +2) 


1 
Va, ad 4,4) 4,) 


h, 
hulhy = hy +2) - 9) 
x (a, — 2) (4,44 9) (A, 49 9) 


(8) 


0, - 0,)da,do, 


dv 


et x (4,49 9) 


Hierin ist J(o,) ein allgemeines hyperelliptisches Integral erster 
Gattung von der Ordnungszahl 1, wie aus (8) folgt, nämlich 


Darin ist 
A, A, + Ay dy + As A; 
B 


’ 


A 


u 


(kur Pr Au+2) (hy 


1) Durége-Maurer, Theorie der elliptischen . Funktionen 
(Leipzig 1908) § 76. 
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Bedeutet nun ° 
(9) 


so folgt aus (8), daß 


Führen wir noch (9) in (3) ein, so folgt für (3) unter Beachtung 
von (8): 


J 
(10) 


v 


1 


Damit ist in (10) die in J/4, multiplizierte Größe eine rezi- 
proke Länge geworden. Für den isotropen Fall (A, = 4, = A, =) 
muß sie bekanntlich gleich 1/4ar werden (r ist der Abstand 
des Aufpunktes von der Elektrode).') Die Durchführung eines 
entsprechenden Grenzüberganges verschafft uns eine Möglichkeit, 
bequem die drei Zwischenfälle (11) zu bewältigen. 


A, A, 2 
(11) 2, = 

dy +2 i, 
Diese drei Fälle werden realisiert bei sonst isotropen Leitungs- 
materialien, die bei der Bearbeitung in einer Richtung einer 
starken Pressung ausgesetzt waren. Hierher gehören Walz- 
fabrikate, vor allem die absichtlich gepreßte Kollektorenkohle 
(für Kohlebürsten der Elektroindustrie). Wir kommen bei der 
Behandlung der Strömung in Platten noch einmal darauf 
zurück. 

Zum Anschluß an (8) sei das Ziel des Grenzüberganges: 
(12) L(A, 4,4) = 2a Vas, 
was dasselbe heißt wie 
Q(1,1,1) = 2a. 

Zunächst mögen die ursprünglichen A,;,ı und 4,4 ersetzt 
werden durch Variationen um ö}, so daß 


1) Riemann-Weber, Partielle Diff.-Gleich. der math. Physik 
(Braunschweig 1919) § 177. 
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=~i— Ah, 


(13a) 
la... h— 204. 


Die Koordinaten o, und o, ersetzen wir durch die Mittel- 
werte 


(13b) 


0, 


weiche um »ö% unter Beachtung von (,,,=0,=4,,,) und 
(4,4, =, =4,) von den arithmetischen Mittelwerten entfernt 


sind. Nach Einführung der Größen (13) in (8) erscheint der 
sich lösende Faktor [[ do, do,/öA”, der den Wert 1 annimmt, 


mit einer Größe multipliziert, die offenbar 2 repräsentiert und 
lautet: 


27 = Q(1,1,1) = . 


Damit wird 
(14) = 0,375. 
Jetzt wenden wir uns wieder den Fällen (11) zu und setzen 
gemäß 
ld, 4+ 


Nach Einführung von (15) in (8) wird 


V-4, (4, 49) — Vir, 42-00) (A, HA, 49700) 


Die Substitutionen 


j 0, = — 4,4, 9, 
(16) =1 
| A, + 


geben dem vorigen Ausdrucke die Gestalt, die die Überführung 
in die ersten beiden Gattungen der Legendreschen kano- 
nischen Integrale ermöglicht: 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 14 


= 
a 
} 
4 
4 
- 
| 4 
tie 
2 
325 
+ 
\ 
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V 22.0) — Vi-—k* sin? & 
A, 4,49 
V = 90-0) 
> ( 1 \ 
+ 
1 2 ) ds 
worin 


‘+, = arc tg - 

Durch fortschreitende Rekursionen gelingt das Zurückführen 
des obigen Ausdruckes auf die beiden Formen, welche man 
in der Theorie der elliptischen Integrale allgemein mit 7 und 
E bezeichnet. In dieser Schreibweise lautet dann endgültig: 


4) 


Gy? = = 


(17) | 24,142 | 4,49 


Hierin ist 


+e sin J, 
8V2 ~ 1-sin'd, 3 
1 1 sin 
(17a) | + (4, — 4,42) (2 a va ), 


M = 


44, + 4°) 


N + A, 42) _ 


3 
} + "— (1—k*) 
a v+?2 ( 
k? I 
| 
_—— ( 
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Sind im Raume mehrere Elektroden verteilt, so hat man wie 
üblich die bezüglichen Potentiale vorzeichengerecht zu ad- 
dieren. 


b) Lineare Elektroden. 


Eine linienförmige Elektrode, die nur in einer Dimension 
ausgedehnt sein soll, also eine Länge / besitzen, ist wegen der 
Superposition der Potentiale ersetzbar durch eine Kette punkt- 
förmiger Elektroden, die in den unbegrenzt nahen Abständen 
ds ‚aufeinander folgen, aber alle auf der vorgelegten Kurve 
liegen. Ist J die gesamte Intensität, J= J/l die „Intensität 
pro Längeneinheit“, so ist J- ds die jeder der gedachten punkt- 
förmigen Elektroden zukommende Einzelintensität. Ist die 
Linie vorgelegt durch die Funktion der drei Koordinaten £,, 


= 9, 


ds! = Sdg? 
und, wenn x, die drei Koordinaten eines Aufpunktes, so ist 
dort das Gesamtpotential ® gegeben durch: 
‘ 


so wird 


ds 
(18) @ = 


hy 42 
0 


Anm.: Um einen Anschluß herzustellen zwischen der Strö- 
mung im Raume und der in ebenen Platten, nehmen wir eine 
lineare Elektrode im unbegrenzten Raume an, die geradlinig 
und die §,-Achse sein soll. Damit wird ds=d£,. Ferner 
soll 7 durch die Ebene £, = 0 halbiert werden, so daß das 
Integral über — //2 bis + 2/2 zu erstrecken ist. Ersetzen wir 
noch die 4,’ durch die früheren 2,, so wird 


+12 


Ayes 
Ay gay Ay ga) Vives 
Aya / 
14* 


ig 
i” 

vet 

‘ 
ein 
| 
{ 
5 
7 
5 ® 
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Für hinreichend große Werte von 7 wird demnach 
JV1,42 2 (1/2 — 

em Led RY: RV iy 42 
worin & die Wurzel hinter dem Ar Sin-Zeichen bedeutet. Aus 
(19) folgt aber, daß die Derivierte 

.. = const - 

Ö x," - 
in der Umgebung der Ebene z, = 0 mit wachsendem / ver- 
schwindet. Also genügt (19) in diesem Falle dem verbleibenden 
Reste der Differentialgleichung (la): 


? 


0° @ 0? 
(20) th = 0. 
Da aber außerdem in diesem Falle in allen Ebenen 
x, = const 
hinreichend nahe bei z, = 0 der Grenzbedingung 


one wird, so ist man befugt, diese Ebenen zu Grenzflächen 
zu machen. Der Zwischenraum zwischen zwei Ebenen ist dann 
eine unbegrenzte Platte. 


2. Über die Strömung in Platten. 

Die obigen Ergebnisse ermutigen dazu, für die Strömung 
in Platten für lineare Elektroden, welche bei planparallelen 
Flächen normal durchsetzen, einen Ansatz analog (19), welcher 
jedoch naturgemäß die Koordinate x, nicht mehr enthält, durch- 
zuführen. Wir setzen »=1, und legen 4,,,=4, in die 
Normalrichtung. Ist / die Dicke der Platte als einzige end- 
liche Begrenzung, so wird J= J/l. Das Potential ist dann 
bestimmt durch die Gleichung: 


® = blog 
— 
—— blog . 
Demnach ist ® stark abhängig von /,, dagegen aber 
(22) 


\ 

\ 

8 

I 
li 
Si 

(2 

0 

(2 
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von 4, unabhängig. Aus (21) folgt, daß die Punkte gleichen 
Potentials auf Mantelflächen von der Höhe / liegen, deren 
Grundlinien Ellipsen mit den zwei Achsen 

Pp 


sind. Gleichung (4) lautet dann hier: i 
(23) —J= [(ngradoas, 


worin ist. Wir setzen y,=2,—§, und 
spannen in den Ebenen 


vereinfachte elliptische Koordinaten o,,o, auf: 
2 (hy 9) 


= 
Da wir das Integral (23) auf die Ellipse ?= 1 mit den 
Achsen yi, erstrecken wollen), bleibt stets go, = 0 und 
‘ 
24 
( ) Yu does (An 
so daB wegen (22) 
|@)grad®| = — 0,) — Ay (dg — - 
Beachtet man noch, Bs sich das Linienelement d3 schreiben 
= do 


so wird endlich, da man von 0 bis A, integrieren muß, um 
einen zu bestreichen, 


A 
1 


0 


oder 


Ay 


(25b) L(d,,4,) = 


= do,. 


1) Vgl. Note 1) 8. 202. 
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Es sei übrigens bemerkt, daß dieses elliptische Integral ') für 
den speziellen Fall 


4, (1 + 2) 
elementar wird, da dann 


Aus (25) folgt dann, wenn man noch aus (25a) die Giiltigkeit 
der Gleichung 


(26) (iy) = 4, 
mit 

hy 
(27) 


erkennt und wieder / = J/ setzt, 


(28) D= 21, 12, i,’) log (Ye: Viz) 
Hieraus ist ersichtlich, daß 

LQ(1,ljxa 


sein muß. Dies entspricht dem isotropen Fall, in dem 
iy = hy =A gilt, also A,’ = 1. Die rechte Seite von (28) 
geht dann folgerichtig in J/27//-logr über; es ist dann r 
der Elektrodenabstand vom Aufpunkt. Leitende Platten von 
den oben vorausgesetzten Eigenschaften sind z. B. gewalzte 
Blechtafeln. Sie haben in der Walzrichtung eine andere Leit- 
fähigkeit, als quer dazu und abermals eine andere in der 
Normalrichtung. Gleichung (28) ist wieder ohne weiteres der 
Erweiterung analog der Gleichung (18) zugänglich. 


3. Schlußbemerkung. 


Es ergibt sich demnach, daß schon in den behandelten 
Fällen, die doch zu den einfachsten zählen, wenn schon unter 
Voraussetzung der nötigen Abstraktionen ihnen ein Haupt- 
anwendungsgebiet zufällt, ganz erhebliche Schwierigkeiten 
weniger in der Behandlung der Funktionen der Koordinaten 


1) Die Reduktion des Integrals, die nach den üblichen Methoden 
jederzeit herstellbar ist, wird hier übergangen. 


9 

Ay hy 

| 

‘ 

Ä 
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als vielmehr der Funktionen der drei Leitfähigkeiten auf- 
treten. Es ist wahrscheinlich, daß unter den bei isotropen 
Körpern klassisch gewordenen Problemen (vgl. das Lehrbuch 
von Riemann-Weber, die Physik von Winkelmann sowie 
das Handbuch von Graetz) die größte Mehrzahl unlösbar 
sein wird. Was die prinzipielle Seite anbelangt, läßt sich 
über die Behandlung allgemeiner Aufgaben bei beliebigen Elek- 
trodenformen und vorgelegten Körperbegrenzungen nur das 
eine sagen, daß in den Bedingungsgleichungen, wie sie die 
übliche Potentialtheorie vorlegt, an Stelle der Skalare die 
analogen Tensoren treten. 

Bei der Behandlung der Strömungen in Platten ist die 
Zuhilfenahme der komplexen Zahlentheorie nicht mehr möglich. 


Berlin, im Februar 1922. 


(Eingegangen 20. Februar 1922.) 
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3. Bemerkungen über die relativistischen 
Keplerellipsen; 
von George Jaffe. 

Neuerdings ist von Lenard’) die Frage aufgeworfen 
worden, mit welchem Rechte der Berechnung der Elektronen- 
bahnen im Atom die „spezielle Relativitätstheorie“ zugrunde 
gelegt wird. Eine Antwort darauf hat v. Laue?) gegeben, indem 
er zeigt, daß nach der Formel der „allgemeinen Relativitäts- 
theorie“ für das Schwerefeld einer elektrischen Punktladung 
— unter Berücksichtigung der numerischen Verhältnisse im 
Atom — keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 
speziellen und allgemeinen Relativitätstheorie zu erwarten sind. 

Damit ist die Frage im Grunde erledigt. Trotzdem dürfte 
es nicht ohne Interesse sein, die Fragestellung ein wenig zu 
erweitern und die Bedingungen genau festzulegen, unter denen 
der Sommerfeldsche Ansatz eine ausreichende Annäherung 
an die Forderungen der allgemeinen Relativitätstheorie dar- 
stell. Eine solche Untersuchung drängt sich schon darum 
auf, weil, wie bekannt*), die Sommerfeldsche Rechnung, auf 
das Planetenproblem angewandt, einen viel zu kleinen Wert 
für die Perihelbewegung des Merkur liefert. 

Wir untersuchen die Bewegung eines „kleinen Körpers“ 
von der Masse m und der Ladung — e im Felde eines kugel- 
symmetrischen „großen Körpers“ von der Masse M und der 
Ladung #. Wenn e hinreichend klein gegen ZH und ebenso m 
hinreichend klein gegen M angenommen wird, kann man den 
großen Körper als ruhend und das Schwerefeld als kugel- 
symmetrisch ansehen, Wählt man den Mittelpunkt von M zum 


1) Vorbemerkung zu der Arbeit: J. Soldner, Ann. d. Phys. 65. 
S. 593. 1921. Man vgl. S. 599, Anm 2. 

2) M. v. Laue, Die Relativitätstheorie. II. Bd. Braunschweig 1921. 
S. 238. Außerdem Ann. d. Phys. 66. S. 283. 1921. 

3) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Braunschweig 
1919. S. 329. 
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Nullpunkt eines Systems von räumlichen Polarkoordinaten r, 
3, gw, so lautet der Ausdruck für die Maßbestimmung in ge- 
wöhnlichen C.G.S.-Einheiten: 


(1) ds* = f? dt? — h’dr — (dF + dg’), 
wobei 


ist, und <= 7,42-10-2 die durch das Quadrat der Licht- 
geschwindigkeit c dividierte Gravitationskonstante bedeutet.!) 

Die Bewegungsgleichungen lauten nach der allgemeinen 
Relativitätstheorie im vorliegenden Fall: 
‘ du; 0 gu op nm 9 2). 
dabei ist unter u und o die Massen- und Ladungsdichte des 
kleinen Körpers verstanden, und ; 

4 u = - - F. = — 
(9; = Komponenten des Viererpotentials) 


gesetzt.*) Unter unseren Voraussetzungen ist außerdem 


E 
(5) Po 


Definieren wir mit Weyl (a. a. O. 8.201) Masse und 
Ladung des kleinen Körpers durch die Gleichungen 
6) mds=udı; —eds=odx (dx = da’ da!da?da?), 


d 


so erhalten wir aus (3) durch Multiplikation mit = 


(7) m = > “Sap u" + - F,W, @=0,1,2,3). 


Aus diesen Gleichungen beweist man zunächst in genau 
analoger Weise, wie beim Planetenproblem, daß die Bewegung 


1) H. Weyl, Raum-Zeit-Materie, 4. Aufl. Berlin 1921. $ 31 u. 32. 
M. v. Laue, a.a. O. § 25. 

2) H. Weyl, a.a.O. S. 201. Der Faktor 1/c auf der rechten Seite 
von Gl, (3) mußte hinzugefügt werden, weil bei Weyl die Licht- 
geschwindigkeit gleich 1 gesetzt ist. 
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in einer Ebene erfolgt.) Diese Ebene wählen wir zur Ko- 


ordinatenebene #= ”, setzen noch 
(8) Put, Pump 
und finden dann aus (1) 

| ds’ = f? dx® — do: 

| do? = h?dr? + r2dy? = + 2" 
Die nullte und zweite Gleichung (7) lassen sich einmal 
integrieren und liefern integriert den Energie- und Flächen- 
satz in folgender Form: 


(9) 


(10) emf? me? + W= 
(11) =p, 


Dabei ergibt sich für /x°/ds aus (9) der Wert 


(12) 
dr\?, ./dq@\?| 

dojdt ist die in natirlichen Langeneinheiten und kosmischer 
Zeit gemessene Geschwindigkeit des kleinen Körpers. Die 
Integrationskonstanten in (10) und (11) sind so bestimmt, dab 
die Gesamtenergie W verschwindet, wenn der kleine Körper in 
großer Entfernung vom großen ruht, und daß p bei sehr kleiner 
Geschwindigkeit und sehr großem r das natürlich gemessene 
Flächenmoment darstellt. 

Die Gleichung (7) mit dem Zeiger «= 1 wird für das 
Folgende nicht gebraucht werden. Da sie aber physikalisch 


1) Man kann den Beweis entweder so führen, daß man von Polar- 


koordinaten ausgeht und zeigt, daß 4 = > den Gleichungen (7) geniigt 


(man vgl. v. Laue, a. a. O. S. 216), oder indem man bei kartesischen 
Koordinaten zur kontravarianten Form von (7) iibergeht und daraus ab- 
leitet, daß er, = 2!:2°:2° ist (s. Weyl, a.a. O. S. 232) 

t, ae ae de . yl,a.a.0.». 232). 


at oo fet 


1 
ds ds da\2 
f? 
dt 
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nicht ohne Interesse ist, wollen wir sie dennoch aufstellen. 
Ersetzt man die Differentiationen nach s vermöge (12) durch 
solche nach ¢ und fügt noch die ebenso behandelte Gleichung 
für 7 = 2 hinzu, so ergibt sich 


d dr 
| 


Dabei bedeutet: 
m,= meu? = 
dt 
(14) 
m=meuh? = . 
K,=- 
|; 
dq \* cE 
mr (<3) K,=- 


Die linken Seiten von (13) zeigen, daB man eine radiale 
und eine tangentiale „Masse der Bewegung“ zu unterscheiden 
hat!); dieser Unterschied bleibt auch bestehen, wenn die beiden 
Körper ungeladen sind. (An der Erdoberfläche beträgt der 
Unterschied etwa 1,6-10”°). Die Gesamtkraft in Richtung der 
Verbindungslinie läßt sich als Summe von vier Bestandteilen 
darstellen: A, entspricht der Newtonschen Attraktionskraft 
und ist angenähert proportional r~*, X, rührt von der Gravi- 
tationswirkung der Ladung /, ist abstoßend und angenähert 
proportional r—*, X, ist die Zentrifugal- und X, die Coulomb- 
sche Kraft. Die ausgesprochenen Proportionalitäten gelten nur 
näherungsweise, erstens weil die tangentiale Masse an Stelle 
der Ruhmasse eingeht und zweitens weil r nicht den natürlich 
gemessenen Abstand darstellt; außerdem haben A, und K, 
Zusatzglieder, die vom Quadrat der Radialgeschwindigkeit 
abhängen. 


1) Zu ‘discon Punkte vergleiche man eine demnächst erscheinende 
Notiz des Verfassers. 


3 
Ä 
3 
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In ähnlicher Weise läßt sich die Gesamtenergie W in vier 
Summanden zerlegen 


| W= 3: W, 
m, E* eE 


W, ist die Verallgemeinerung des bekannten Ausdrucks 
fiir die Energie eines bewegten Teilchens in der speziellen 
Relativitätstheorie, W, rührt von der „Anziehung der Massen“, 
W, von der Anziehung der Ladungen und W, von der ab- 
stoBenden Gravitationswirkung zwischen der Ladung E und der 
Masse mher. Die Trennung in kinetische und potentielle Energie 
läßt sich nicht mehr durchführen, denn einerseits hängt m, 
von der Geschwindigkeit ab, andrerseits enthält W, noch 
„potentielle“ Glieder, die mit W, und W, koordiniert sind. 

Sowohl bei den Kräften, wie bei den Energien fehlt ein 
K, bzw. W, analoges Glied, das proportional Me? wäre; das 
liegt offenbar an der Vorzugsstellung, die wir M eingeräumt 
haben. — 

Wir kehren zu den Gleichungen (10) und (11) zurück, 
deren Behandlung sich genau in derselben Weise durchführen 
läßt, wie beim Planetenproblem.') Man bringe in (10) das 
Glied e jr auf die rechte Seite und quadriere die Gleichung; 
führt man dann gemäß (9) die Substitution 


am 


aus, so ergibt sich 


(18) 


1) Wir schließen uns an die Rechnung bei H.Weyl, a. a. O. S. 232, 
233 an. 


\ 
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Ersetzt man nun hier /, A und dg/ds durch ihre Werte 
aus (2) und (11) und substituiert die neue Variable 


1 
(19) 


so erhält man schließlich — unter nochmaliger Verwendung 
von (11) — 


cm de\?_ (de\?_ _ 
ae) ~ (ag) 


Die eingeführten Konstanten haben dabei folgende Be- 
deutung: 


(20) 


Ww? 2m W meE Ww 
gp ty +4) 
m E\? eE\? 
2x 


Gleichung (20) zeigt, daß o sich als elliptisches Integral 
in Funktion von » darstellen läßt, und daß unser Problem 
vollständig durch elliptische Funktionen gelöst werden kann, 
wie es Weyl gelegentlich bereits angegeben hat.!) Für unsere 
Zwecke wird es genügen, einige Sonderfälle zu betrachten, und 
zwar erweist es sich als bequemer, von der Gleichung aus- 
zugehen, welche aus (20) durch Differentiation hervorgeht: 


a? 
(22) “Tor = -(1 + 5, + 5 0° 9, 0° 


I. Sonderfall. Die Abweichungen der zu untersuchenden 
Bewegung von der klassischen Theorie sind, wie die Glei- 
chungen (13) bis (15) zeigen, von zweierlei Art; sie rühren teils 
von der relativen Lage der beiden Massen her, teils von der 
Geschwindigkeit des bewegten Körpers. Der „Lageeinfluß“ 
äußert sich in dem Auftreten der Funktionen f und A, der Ge- 
schwindigkeitseinfluB in do/dt und dr/dt. Macht man die 
einschränkende Annahme, daß der Einfiuß der Lage gegen den 
der Geschwindigkeit verschwinden soll, so gelangt man zu den 


1) H. Weyl, Ann. d. Phys. 54. S. 117. 1917. Vgl. S. 134. 
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Verhältnissen der speziellen Relativititstheorie. Um den 
Sommerfeldschen Ansatz zu gewinnen, muß man außerdem 
noch fordern, daß die elektrostatische Anziehung groß gegen 
die Gravitationswirkungen sein soll. 

Es genügt also nicht, vorauszusetzen, daß die beiden 


Zahlen 
2M x FE? 
und 9,= 

welche die Abweichungen von der euklidischen Metrik bestim- 
men, in demjenigen Gebiet, in dem die Bewegung stattfindet, 
klein gegen | sein sollen. Es müssen vielmehr die beiden 
folgenden Aunahmen gemacht werden: 

1. Die Zahlen g, und g, sollen klein sein gegen v?/f®, 
wo v= da/dt die Bahngeschwindigkeit bedeutet, d. h. 


< 1 
< l. 


2. Die Energiebeträge W, und W,, welche von der Gravi- 
tationswirkung der Masse M und ihrer Ladung £ herrühren, 
sollen gegen die Energie der elektrostatischen Anziehung zu 
vernachlässigen sein, d. h. 

Ww, | 
(24) Ww, I, Is = | W, 

Da » stets kleiner als f sein muß, folgt aus der ersten 
Annahme zunächst, daß auch g, und g, selbst kleine Zahlen 
sein müssen. Daher wird f=c und A =1 und aus Gl. (14) 
ergibt sich 


m v 
(25) n=m= ’ Pe 
Das Flächenintegral (zweite Gl. (13) bzw. Gl. (11)) wird 
(26) at? 
und der Energiesatz (G1. (16)) 
2 1 ‘on eE 
(27) W=me 1) 


Das sind aber genau die Gleichungen, von denen Sommer- 
feld ausgeht.') Unter den gleichen Annahmen verschwinden 


1) A.Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51. S. 1. 1916. Abschn. II, § 1. 


| 
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aber auch in der Bahngleichung (22) die Glieder mit 0,, 0,, 0, 
und ö, als Faktor neben den übrigen, und es bleibt 


do eE\?2 e Em Ww 
— (Fz) |= + we): 


Das ist wiederum die Gleichung, zu der auch Sommerfeld 
gelangt, und es folgt daraus, daB die von ihm berechneten 
Bahnen unter den ausgesprochenen Voraussetzungen aus der 
allgemeinen Relativitätstheorie hervorgehen. 

Die Lösung von (28) können wir aus der Sommerteld- 
schen Arbeit übernehmen; es ergibt sich 


(29) 0 = = C(1 + 0087 ) 
mit den Abkiirzungen 

eE\? ‚_ eEm Ww 
| » (1 + = 


Die Bahn ist also, wenn die Exzentrizität & kleiner als 
1 ist, eine Ellipse mit Perihelbewegung; das Vorrücken des 
Perihels beträgt für jeden Umlauf 


(31) 49 =2n(— -1), 
oder, wenn 0, als klein vorausgesetzt wird, 

eE\?2 
(31a) 3, <1. 


Es ist nun zu untersuchen, inwiefern unsere Voraus- 
setzungen (1) und (2) bei der Bewegung der Elektronen im 
Atom erfüllt sind. Wir betrachten die Verhältnisse im Uran- 
atom, weil für dieses einerseits die größten Abweichungen zu 
erwarten, andrerseits die Voraussetzungen unserer Rechnung 
am genausten erfüllt sind. 

Schon, v. Laue hat darauf hingewiesen (a. a. O. S. 238), 
daß g, und g, außerordentlich kleine Zahlen sind; dasselbe 
gilt aber auch von g, bis g,. Betrachten wir zunächst ein 
Elektron auf dem innersten Ringe, so ist zu setzen: 


e = 4,8-109, m = 9,0-10~*8, 


R= 4,4-1078, M= 3,9. 10»: 


; 
4 
i 
: 
q 
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? 
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unter Berücksichtigung der relativistischen Massenveränderlich- 
keit findet man 


r=43-10-4, = 0,67. 
Mit diesen Werten wird’): 
g, = 1,4:10-%, 9, = 
Is = 9; = 3,0-10-%, 9, = 9, = 19.1078, 


Zieht man andere Elektronenbahnen mit beliebigen azimu- 
talen und radialen Quantenzablen n bzw. n’ in Betracht, so 
zeigen die Sommerfeldschen Formeln®), daß die größten Ab- 
weichungen auftreten, wenn „= 1 und n’ (und damit die 
Exzentrizität) groß ist. Eine eingehende Diskussion ergibt, 
daß sich die oben gegebenen Werte für g, bis g, höchstens 
mit den Faktoren 2,7, 7,3, 1,8/:_., 1,4, 2,0 und 5,3 multipli- 
zieren können. Es kann sich also nur g, erheblich vergrößern, 
aber auch diese Zahl bleibt bei den in der Atomtheorie vor- 
kommenden Exzentrizitäten noch immer sehr klein. Die Be- 
dingungen 1) und 2) sind also mit jedem wiinschenswerten 
Grade von Genauigkeit erfüllt.°) 

Es sind nun noch einige Worte darüber zu sagen, in- 
wieweit die Voraussetzungen der hier gegebenen Rechnung bei 
der Anwendung auf die Atomtheorie erfüllt sind. Die An- 
nahme m< M trifit in allen Fällen, selbst beim Wasserstoff- 
atom, mit genügender Genauigkeit zu, wenn auch natürlich die 
Mitbewegung des Kerns nicht berücksichtigt werden kann. Da- 
gegen ist die Forderung e<< # bei den Elementen mit niedriger 
Ordnungszahl verletzt, und die von der Gravitationswirkung 
der Ladungen herrührende Modifikation des Schwerefeldes 
kann nicht mehr kugelsymmetrisch sein. Nun zeigen aber die 
oben angegebenen Zahlen, daß für die in Frage kommenden 


1) Bei Kreisbahnen fallen die Bedingungen 1) und 2) wegen der 
Beziehung mr v? = e EY1 — zusammen. 

2) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 5. Kap. $ 2. 
Bei der Abschätzung der Zahlen g, bis g, ist zu beachten, daß g, im 
Aphel, g, bis 9, dagegen im Perihel ihre größten Werte erreichen. 

3) Das gilt nicht mehr für den von Sommerfeld untersuchten 
Grenzfall spiralförmiger Bahnen. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51. 
S. 1. 1916. II. § 3. 
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Abstände r selbst beim Uran die Gravitationswirkung der 
Ladung gegen diejenige der Masse klein ist.!) Dieser Unter- 
schied verstärkt sich noch erheblich bei Atomen mit niedriger 


Ordnungszahl N, denn der Quotient 


Is Is 
ist näherungsweise proportional N~*. Es ist also statthaft, 
die Gravitationswirkung der Ladungen überhaupt zu vernach- 
lässigen und das Schwerefeld nach wie vor als kugelsymmetrisch 
anzusehen, so daß auch alle gezogenen Folgerungen zu Recht 
bestehen bleiben. 

Will man andrerseits den Sommerfeldschen Ansatz auf 
die Planetenbewegung anwenden, so ist in den Gleichungen 
(27) bis (30) e # durch «c?m M zu ersetzen. Man darf dann 
ferner in dem Ausdruck (30) für C den Faktor y? und den 
Summanden W/mc?* unterdrücken und findet (unter a die 
große Halbachse verstanden) 

ax M 
31b) A p= = 

Das ist nur der sechste Teil des Einsteinschen Wertes 
für die Perihelbewegung (s. o. S. 212). Unsere Rechnung zeigt 
aber auch, warum in diesem Falle die Formel (31b) keine 
ausreichende Annäherung darstellt. Es ist zwar immer noch 
9, eine sehr kleine Zahl, aber die Bedingung g, < 1?) ist nicht 
erfüllt. (Für den Merkur ist z.B. g, = 4,9-107®, aber 4, = 2,0.) 
In der Tat kann diese Bedingung gar nicht erfüllt sein, wenn 
es sich um näherungsweise elliptische Bahnen handelt; denn 
sie ist gleichbedeutend mit der Forderung, daß die potentielle 
Energie x«c?m M/r klein sein soll gegen die kinetische m v?/2, 
während für eine elliptische Bahn letztere kleiner sein muB 
als erstere, 

Lenards Frage, „warum beim Merkur die ‚allgemeine 
Relativitätstheorie‘ gelten solle, während bei den Elektronen- 
bahnen im Atom... nur die ‚spezielle Relativitätstheorie‘ ... 


1) Denn es ist 1,6-10*. 
I 6 
2) Die anderen Bedingungen kommen für ungeladene Körper in 
Fortfall. 


Annalen der Physik. IV. Folge, 67. 15 
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richtige Resultate liefert“, findet also — wie schon v. Laue 
betont hat — ihre sehr einfache Antwort. Selbstverständlich 
ist für beide Fälle die allgemeine Theorie maßgebend, aber 
nur bei den Elektronenbahnen im Atom ist die spezielle 
Theorie eine genügende Annäherung, dort allerdings bis in alle 
Einzelheiten der Bewegung. 

Bei dieser Gelegenheit möge eine Bemerkung allgemeineren 
Inhalts ihren Platz finden, die ohne Mühe mit Hilfe der Glei- 
chungen (7) begründet werden kann. Die spezielle Relativitäts- 
theorie liefert immer dann eine ausreichende Annäherung für 
die Bewegung eines Massenpunktes unter der Wirkung von 
beliebigen Kräften, wenn zwei Bedingungen erfüllt sind. Erstens 
müssen die Abweichungen der g,, von ihren pseudoeuklidi- 
schen Normalwerten klein gegen (v/c)? sein, und zweitens müssen 
diejenigen Kräfte, welche von eben diesen Abweichungen her- 
rühren (und für welche das Newtonsche Attraktionsgesetz 
eine erste Näherung liefert) gegen die sonstigen Kräfte ver- 
schwinden. 

Il. Sonderfall. Wir verfolgen nunmehr die Annahme, daß 
die Bahn des kleinen Körpers nahezu kreisförmig sei und 
setzen zur Behandlung dieses Falles in Gleichung (22) 


(32) +§, 


wo #, konstant und & von erster Ordnung klein sein soll. 
Damit ergibt sich für %, die kubische Gleichung 


(33) 0, + (1+ 6, - - R=0. 


Diese Gleichung liefert unter allen Umständen mindestens 
eine positive reelle Wurzel; sind die ö insbesondere kleine 
Zahlen, so ergibt sich 


(34) Ry = (1 — 8, + + 4, K? — 4, 


Die Beriicksichtigung der Glieder erster Ordnung liefert 
folgende Differentialgleichung fir &: 


mit der Abkürzung 
(36) y%=1+40, — 0d, — 2d, R, +30, 


| - 
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Das Integral läßt sich, wean für g = 0 auch 
69 _ G& 


i 
gefordert wird, in der Form 
(37) R,ecosy’g, «e<l, 


darstellen. Demnach wird die gesuchte Lösung 
(38) + «cos 7’ p). 


Die zweite Integrationskonstante « ist noch so zu be- 
stimmen, daß dem Energieintegral (10) genügt wird. Die Rech- 
nung gestaltet sich am einfachsten, wenn man die Lösung (38) 
in (20) einsetzt und « durch E ausdrückt; dabei brauchen nur 
Glieder erster und zweiter Ordnung in & berücksichtigt zu 
werden, und es genügt, die Rechnung für den Wert p = 0 
durchzuführen. Man findet so 
(39) E+ 2R Ry — (1 +4, — Ry? + 20; — 5, 

(1 + 0, — 0,) Ry? — 20, R,* + 346, R,t 


Natürlich muß E, d. h. also nach Gl. (21) W und p, so vor- 
gegeben sein, daß sich & als kleine reelle Zahl ergibt, wenn 
die vorstehende Rechnung Gültigkeit haben soll. 

Die Lösung (38) zeigt, daß auch in dem jetzt behandelten 
Sonderfall nahezu kreisförmiger Bahnen diese aus Ellipsen 
mit Perihelbewegung bestehen. Der Betrag der Perihelbewegung 
ergibt sich, wenn man y’ aus (36) statt y in (31) einführt. 
Nimmt man insbesondere an, daß die 0 kleine Zahlen — d.h. 
also die Abweichungen von der klassischen Theorie gering — 
sind, so findet man 


(40) + 
mit der Bedeutung 
eE\? 


(41) 1 A,y=6rxMR, = en (a = halbe große Achse), 


2 6 R,? 
Der erste Summand 4,9 ist der Betrag, den die Sommer- 


feldsche Rechnung für die Perihelbewegung liefert (s. Gl.(31a)), 
15* 
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A, ist der Wert, den Einstein für die Planetenbewegung 
berechnet hat, und A, ist eine Perihelbewegung in entgegen- 
gesetztem Sinne, die von der Gravitationswirkung der Ladung # 
herrihrt. Es hängt natürlich von den numerischen Verhält- 
nissen ab, ob einer der drei Summanden die anderen über- 
wiegt; für #=0 bleibt nur der Einsteinsche Wert übrig. 


III. Sonderfall. In den beiden bisher betrachteten Fällen 
bestand die einzige Abweichung von der Ellipsenbahn in der 
hinzukommenden Perihelbewegung. Im allgemeinen ist das 
nicht der Fall, auch nicht, wenn die Abweichungen von der 
klassischen Theorie als klein vorausgesetzt werden. Diese An- 
nahme wollen wir im folgenden machen und außerdem, um 
die Rechnung nicht unnötig zu komplizieren, die beiden Körper 
als ungeladen voraussetzen. Dann wird 0, = 0, = 0, = 6, = 0 
und aus (20) entsteht die bekannte Gleichung der Planeten- 
bahnen in der allgemeinen Relativitätstheorie: 


(42) - —E+2Ro— 0? +2xMo? 


{ 
(42) | >. xc? m= M 
Wir kniipfen wieder an die (22) entsprechende Gleichung 
(43) =R-o-+3xMo? 


dq 
an. Das letzte Glied stellt die Abweichungen von der New- 
tonschen Theorie dar, und da diese klein sein sollen, kann 
man die Lösung von (43) in der Form ansetzen 


Trägt man das in (43) ein und setzt die Koeffizienten 
gleich hoher Potenzen von M einander gleich, so erhält man 
lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten 
und rechtem Glied, die sich der Reihe nach integrieren lassen. 
Wir beschränken uns auf die Berechnung von o, und g,. Die 
von M freien Glieder liefern die Newtonsche Lösung 


(45) 0% = R(l + 8,0089), 
wobei sich &, aus (42) wie in der klassischen Theorie zu 


(46) 


| 
i 


die 
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bestimmt. Uber die zweite Konstante ist so verfügt, daB y = 0 
die Lage des Perihels ist. 
Die Glieder erster Ordnung ergeben: 
(47) +0, = + cosy), 
oder integriert” 


( 0, = ¢, + c,sinp+ 34? 
(48) 
| + & Cos + & psing + (3 — cos 2¢)| 


Die Integrationskonstanten c, und c, sind wieder aus den 
Forderungen zu bestimmen, daß do,/d@ für = 0 verschwin- 
det, und dab » = 9, + «Mo, in (42) eingesetzt, den richtigen 
Wert für E liefert. Das Ergebnis der Rechnung läßt sich 
folgendermaßen schreiben: 

(19) 
Dabei haben die neu eingeführten Größen folgende Bedeutung: 


+ 32 MR(1 + 


(50) 


| Z, = R’ysing, 
| 


Bei voller Beriicksichtigung der Abweichungen erster Ord- 
nung stellt also (48) — wenn €’ < 1 vorausgesetzt wird — eine 
Bahn dar, die in drei Beziehungen von der Ellipse (45) ab- 
weicht. Erstens sind die Konstanten # und «, um kleine 
Beträge geändert. Zweitens findet Perihelbewegung statt; es 
läßt sich nämlich leicht zeigen’), daß Z, die Einsteinsche 
Perihelbewegung (Gl. (41) Formel für A, p) darstellt. Drittens 
aber bedeutet Z, eine Änderung der Form, die sich in Gestalt 
einer Welle mit vier Knoten über die Ellipse lagert. 

Nur wenn die Exzentrizität «, klein ist, verschwindet Z, 
neben Z. Das Glied Z, bewirkt bei der Planetenbewegung 


1) Indem man 4% aus der Forderung 
e(p) = + 20 +49) 


bestimmt. 


] 
q 
| » 
in 
en g 
au 
en 
h 


226 G. Jaffe. Bemerkungen über die relativistischen Keplerellipsen. 


eine maximale Verlängerung des Radiusvektors im Aphel vom 
Betrage und bleibt also auch beim 
2(1 — (1 — &)° 


Merkur weit unter der Grenze der Wahrnehmbarkeit. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Bewegung eines Probekérpers von kleiner 
Masse und geringer elektrischer Ladung im Felde einer großen 
Masse mit starker Ladung untersucht. Die Bewegungs- 
gleichungen werden auf Grund der allgemeinen Relativitäts- 
theorie aufgestellt, daraus die Differentialgleichung der Bahn 
gewonnen und in drei Sonderfällen behandelt. 

1. Sind die Glieder, welche die Abweichungen von der 
euklidischen Metrik bestimmen, klein gegen (v/c)*, ist ferner 
die elektrische Anziehung groß gegen die Gravitationswirkungen, 
so gehen die Gleichungen in den Sommerfeldschen Ansatz 
über. Die genannten Voraussetzungen sind fär die Bewegung 
der Elektronen im Atom mit außerordentlicher Genauigkeit 
erfüllt. Bei der Anwendung auf das Planetenproblem bleibt 
nur die erste Bedingung bestehen und ist dann nicht erfüllt. 

2. Bei nahezu kreisförmiger Bahn ergeben sich Ellipsen 
mit Perihelbewegung; letztere setzt sich aus drei Summanden 
zusammen, die von der Massengravitation (Einsteinsche 
Formel), der Anziehung der Ladungen (Sommerfeldsche 
Formel) und der Gravitationswirkung der Zentralladung her- 
rühren. 

3. Werden die Ladungen vernachlässigt und die Ab- 
weichungen erster Ordnung voll berücksichtigt, so ergibt sich 
außer der Einsteinschen Perihelbewegung eine Formänderung, 
die sich als Welle mit vier Knoten über die Ellipse lagert 
und die nur bei kleiner Exzentrizität verschwindet. 


Leipzig, im Februar 1922. 


(Eingegangen 28. Februar 1922.) 
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4. Über eine neue Art von Umwandlungen in Eisen. 
(Erste Mitteilung); 
von @. Borelius und F. Gunneson. 


sı. Einleitung. 

Wir wollen im folgenden einige vorläufige Resultate be- 
treffend Umwandlungen in Eisen und Eisenlegierungen vor- 
legen, die mit einer thermoelektrischen Untersuchungsmethode 
gewonnen sind. Die Methode besteht darin, daß man die Eisen- 
proben auf verschiedene Temperaturen erhitzt und dann schnell 
abkühlt, wonach die Thermokraftänderungen bei Zimmer- 
temperatur gemessen werden. Diese Thermokräfte als Funk- 
tion der Erhitzungstemperaturen werden dann die Grundlage 
für Schlüsse betreffend das Vorhandensein von Umwandlungen 
bilden. Der eine von uns!) hatte schon früher beobachtet, 
daß in dieser Weise in der Nähe von den bekannten Umwand- 
lungen in Eisen und Nickel kräftige Unstetigkeiten hervor- 
treten. Jetzt zeigen aber nähere Untersuchungen an Eisen, 
daß dies sehr häufig auch in anderen Temperaturgebieten vor- 
kommt, und es tritt eine ganze Reihe Umwandlungen un- 
bekannter Art zutage. 

Die Untersuchungen sind zunächst an technischen Eisen- 
proben ausgeführt worden, die wir von den Eisenwerken in 
Hagfors und Surahammar erhalten haben. Besonders sind 
wir Dr. R. Arpi in Hagfors für einige in einem Versuchsofen 
speziell hergestellten Proben zu Dank verpflichtet. 


$ 2. Experimentelle Anordnungen. 

Die Wärmebehandlung der Eisenproben geschah in einem 
in Fig. 1 gezeichneten Ofen, der eine für unsere Zwecke ge- 
eignete Konstruktion erhalten hatte. Der Kern ist ein 12 em 
langer Hohlzylinder aus Eisen, der mit Chromnickeldraht be- 
wickelt ist. Zunächst folgt eine Asbestpackung und äußerst 
ein wassergekühltes Metallrohr. Die Endstücken aus Topf- 


1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 60. S. 351. 1919. 
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stein haben Ausbohrungen, die zu der Ausbohrung des Eisen- 
zylinders genau passen. In dem Ofen wird ein Kupferzylinder 
eingelegt mit einer Ausbohrung fiir die Eisenproben, die er- 
wiirmt werden sollen. Ein Quarzrohr dient als Handhabe und 
als Schutz für die Drähte eines Thermoelementes, mit dem die 
Temperatur im Kupferzylinder gemessen wird. 

Besonders wenn der Ofen mit Akkumulatorenstrom ge- 
speist wurde, konnte die Temperatur einfach durch Regulieren 
der Stromstärke auch bei hohen Temperaturen leicht bis auf 
ein oder zwei Grad konstant gehalten werden. Dank der 
Wasserkühlung waren auch die Gleichgewichtstemperaturen 


Fig. 1. 


als Funktion der Stromstärke gut reproduzierbar, was die 
Handhabung des Ofens sehr erleichtert. Wenn eine Eisen- 
probe eingeführt werden sollte, wurde der Kupferzylinder einen 
Augenblick an das Ende des Ofens geschoben. Mit einer 
raschen Bewegung konnte die Probe später wieder aus dem 
Ofen in einem Gefäß mit Wasser geschleudert werden. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung für die Messung der Thermo- 
kräfte. Das Temperaturgefälle in den Eisenproben wird so er- 
reicht, daß sie zwischen einem elektrisch geheizten kupfernen 
Tischehen und mehreren ringsum an einem kupfernen Zylinder- 
ring angebrachten und von ihm durch eine dünne Schicht 
isolierten Kupferzapfen befestigt werden. Alle diese Teile sind 
unten an dem Deckel eines Messinggefäßes angebracht, das, 
um die äußeren thermischen Verhältnisse noch konstanter zu 
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halten, auch von einem Gefäß mit Wasser umgeben ist. Der 
Galvanometer wird jeweils an zwei der äußeren konischen 
Enden der Zapfen angeschlossen, und mißt so die gegenseitige 
thermoelektromotorische 
Kraft von zwei eingesetz- 
ten Proben. Die Kontakt- 7) 
anordnungen an den En- Z 
den der Galvanometer- Z 
leitung sind mit langen Z 
Handhaben versehen, um 
eine störende Einwirkung __} 77 
der Handwärme zu ver- — 4 
hindern. \ 


N 
N 


Bei den Messungen 
wurden die verschiedenen LLLLLLL LLL 
Proben einer Versuchsreihe N 
nacheinander auf dieselbe 
Stelle im Apparate ein- 
gesetzt. An einer anderen 
Stelle befand sich ein ge- 
eigneter Vergleichsdraht. 
Dazu war noch ein Ther- 
moelement aus Eisen- 
drähten mit einer bekann- 
ten gegenseitigen Thermo- 
kraft von 0,39 Mikrovolt 
pro Grad eingesetzt. Bei 
jeder Messung an einer 
Drahtkombination wurde Fig. 2. 
das Galvanometer nach- 
einander in beiden Richtungen angeschlossen und der doppelte, 
von allen Thermokräften im Galvanometerkreise befreite Aus- 
schlag beobachtet. Die zu der untersuchten Drahtkombination 
und zu dem Vergleichselemente gehörigen Ausschläge a bzw. ß 
wurden immer unmittelbar nacheinander gemessen, so daß die 
gesuchte Thermokraft aus 0,39 a/? berechnet werden konnte. 
Die Temperaturerhöhung des Tischchens betrug etwa 15°, und 
der thermische Endzustand war in weniger als zehn Minuten, 
nıchdem der Heizstrom geschlossen war, erreicht. 
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$ 3. Reines Lancashireeisen. 

Das reinste der uns zur Verfügung stehenden Eisen war 
ein in einem Versuchsofen umgeschmolzenes Lancashireeisen 
von der Zusammensetzung 

Mn 0,04, Si 0,00, € 0,00, P 0,020 und S 0,005 Proz. 
Das Schmelzstück wurde aufgesägt und kalt zu Viereckdraht 
von etwa 1,2 mm Kantbreite ausgewalzt. 

Nach unseren Messungen an diesem Eisen sind in der 
Fig. 3 die Thermokräfte der erhitzten Proben gegen eine nicht 
erhitzte als Funktion der Erhitzungstemperatur eingetragen. 
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Bei den Kurven I und II (mit gefüllten Punkten) ist jede 
Probe nur zu einer bestimmten Temperatur erhitzt worden. 
Die Erhitzungen wurden aber mehrmals wiederholt, wobei im 
allgemeinen eine fortschreitende allmählich abnehmende Ver- 
änderung der Thermokraft beobachtet wurde. Wenn die Er- 
hitzungen abgebrochen wurden, nach in alles 85 Minuten bei 
den tieferen Temperaturen (Kurve I) und 65 Minuten bei den 
höheren (Kurve IT), war diese Veränderung während der letzten 
Erhitzung nicht mehr bedeutend. 

Jede der übrigen Kurven III bis VII wurde mit einem ein- 
zigen Drahtstück aufgenommen, das nacheinander bei den ver- 
schiedenen Temperaturen, immer in der Richtung steigender 
Temperatur, erhitzt wurde. Vor der Aufnahme der verwickelten 
Kurve III müßten zwei orientierende Kurven aufgenommen 
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werden, um die geeigneten Erhitzungstemperaturen zu er- 
mitteln. Die Erhitzungszeit war hier 30 Minuten bei den 
übrigen Kurven 15. Die Kurve VI bezieht sich zu der oberen 
Nullinie, III, IV, V und VII zu der unteren. 

Man sieht, wie in diesen Kurven Gebiete, wo die Kurven 
ziemlich glatt verlaufen, mit solchen, wo sie deutliche Schwin- 
gungen und Unstetigkeiten aufweisen, abwechseln. Wenn auch 
die Formen und Lagen der Kurven von der Art der Aufnahme 
und von der Temperatur, bei der die Erhitzungen beginnen, 
sehr abhängig sind, treten doch die Unstetigkeiten in ver- 
schiedenen Kurven in denselben Temperaturgebieten auf. Hier 
geschieht ohne Zweifel eine Art von Umwandlung, die wir, 
da ihre Natur noch unbekannt ist, im folgenden als Z-Um- 
wandlungen bezeichnen wollen. Die ungefähren Lagen der 
Umwandlungsgebiete sind unten in der Figur markiert worden. 


s 4. Siliciumlegiertes Eisen. 

An einem silieiumlegierten Transformatorblech von der 

Zusammensetzung 
Si 3,96, Mn 0,13, C 0,06, P 0,032 und S 0,015 Proz., 

wo der Kohlenstoff wahrscheinlich nur als Einschlüsse (Temper- 
kohle) anwesend war, sind die Resultate der Fig. 4 gewonnen. 
Von dem Bleche wurden zuerst 3,5 em breite Streifen aus- 
geschnitten und dann von diesen etwa 3mm breite Probe- 
stücke mit einem scharfen Eisen abgehauen. Dies Verfahren 
wurde benutzt, um alle Biegungen der Streifen, die in diesem 
Eisen thermoelektrischen Bearbeitungseffekte hervorrufen, zu 
entweichen. Das Blech war nicht überall ganz homogen, die 
Thermokräfte von Probestücken, die weit voneinder abgehauen 
waren, waren zurzeit auch vor den Erhitzungen merklich ver- 
schieden. Wo dies der Fall war, wurden die Probestücke in 
der Reihenfolge numeriert, in der sie abgehauen waren, und 
wir ließen, soweit möglich, die Erhitzungstemperaturen in der- 
selben Weise folgen. In den untersten Teilen der Kurve VIII, 
zwischen 80 und etwa 200°, ist, um Verbindung mit den oberen 
Teilen der Kurve zu gewinnen, die an einem anderen sehr 
homogenen Stück Blech aufgenommen worden ist, eine mit 
der Ordnungszahl lineare Korrektion eingeführt worden. In 
Kurve VIII sind die Probestücke parallel, in IX und X senk- 
recht zur Walzriehtung des Bleches genommen. Kurve VIII 
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wurde etwa einen Monat nach der Herstellung des Bleches 
ausgemessen, die Kurven IX und X ein Jahr später. In der 
Zwischenzeit ist eine sehr deutlich hervortretende Veränderung 
im Materiale vorgegangen. Die Erhitzungszeiten waren 15 Mi- 
nuten mit Ausnahme für die niedrigsten Teile der Kurve IX, 
wo sie 45 Minuten betrugen. 
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Fig. 4. 


Die durch gestrichelte Linien ausgezeichneten Unstetig- 
keiten treten in der Kurve VIII besonders deutlich hervor. 
Der Sprung bei etwa 530° beträgt sogar nahe 3 Mikrovolt pro 
Grad. Die Kurven IX und X sind weniger einfach als VIII, 
und sind auch voneinander recht verschieden, was auf die 
thermoelektrische Inhomogenität des Materiales zurückzuführen 
ist. Die Kurven lassen die folgende Deutung wahrscheinlich 
erscheinen. Die U- oder W-förmigen Gebilde von der Länge 
50—75° können als Umwandlungsgebiete aufgefaßt werden. 
Ihre Lagen für die drei Kurven sind unten in der Figur durch 
Striche anschaulich angegeben. Man sieht, wie trotz Ver- 
schiebungen von einigen Zehner Grade im wesentlichen Über- 
einstimmung zwischen den Umwandlungen in den drei Kurven 
besteht. Die Zwischengebiete zwischen diesen Umwandlungs- 


gebieten sind um 300° und etwas oberhalb 400°, wo sie aus- 


nahmsweise Platz genug für ihre volle Entwicklung haben, 


- 
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durch nach unten schwach konkaven Kurvenstücken gekenn- 
zeichnet. Um unsere Deutung dem Leser anschaulich zu machen, 
sind die Übergärge zwischen Umwandlungs: und Zwischen- 
gebiete durch gestrichelte Linien angegeben. Die mittleren 
Punkte der Umwandlungsgebiete, aus den lagen ihrer 
Endmaxima berechnet, sind unterst durch Pfeile angegeben. 
Man sieht, wie die Umwandlungen in Abständen von rund 


100° wiederkehren. Oberhalb 800° treten sie nicht mehr deut- 
lieh hervor. 


+/0 
In 
> Vi 
| 
S | fi 
i “i \ 
“\ i 
| 
L L. 
100 200 300 400 500 600%. 


Fig. 5. 


Die Kurve XI der Fig. 5 ist an einem Dynamoblech von 
der Zusammensetzung 


Si 1,04, Mn 0,32, C 0,09, P 0,077 und § 0,054 


aufgenommen. Der Kohlenstoff dürfte auch hier hauptsäch- 
lich als Temperkohle vorkommen. Das Material war ziemlich 
inhomogen, was wir durch Korrektionen, die mit der Ordnungs- 
zahl linear veränderlich waren, zu beseitigen versucht haben. 
Die Kurve läßt dieselbe Deutung zu, wie die der Fig. 4. Die 
Lagen der Umwandlungsgebiete sind unten in der Figur an- 
gegeben. Die Messungen wurden ebenso wie diejenigen, die 
zu der Kurve VIII führten, ziemlich bald nach der Herstellung 
des Materiales ausgeführt, und es ist auffallend, daß hier wie 
dort in der Nähe von 500° sehr kräftige Unstetigkeiten auf- 
treten. 
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$ 5. Kohlenstoffhaltiges Eisen. 


Wir haben noch einer Mehrzahl Eisensorten mit wechseln- 
den Mengen von Ni, Mn, Si und C untersucht, und wir haben 
überall die Umwandlungserscheinungen wiedergefunden. Doch 
waren die Kurven oft so verwickelt, daß es nieht möglich war, 
die einzelnen Umwandlungsgebiete zu unterscheiden. Wahr- 
scheinlich ist dies darauf zurückzuführen, daß, wie es öfters in 
technischen Eisen der Fall ist, mehrere der genannten Stoffe 
gleichzeitig in beträchtlichen Mengen zugegen waren. Da die 
meisten Kurven nichts wesentlich neues geben, teilen wir nur 
noch die Resultate mit, die an einem Eisen mit einer beträcht- 
lichen Menge Kohlenstoff in Form von Karbid erhalten worden 
sind in der Umgebung der Temperatur, wo sich der Eisen- 
karbid in dem Eisen auflöst, der sogenannte Perlitpunkt oder 
A, bei etwa 700°. Das Eisen hatte die Zusammensetzung 


Mn 0,42, Si 0,11, € 0,36, P 0,02 und S 0.01 Proz. 
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Bei der Aufnahme der niederen Kurve XII in Fig. 6 sind ver- 
schiedene Drahtstücke bei den verschiedenen Temperaturen 
benutzt worden, in der oberen Kurve XIII dagegen dasselbe 
Stück für die Aufnahme der ganzen Kurve. Der Perlitpunkt 
gibt sich durch eine kräftige Verschiebung der Kurve nach 
dem Negativen hin zu erkennen, also in einer ganz anderen 
Weise als die Z-Umwandlungen, von denen hier vier, wieder 
in einem Abstand von rund 100°, zu sehen sind. 
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$6. Zusammenfassung. 

Wir haben bei Zimmertemperatur die Thermokräfte von 
Kisenproben gemessen, die bei verschiedenen Temperaturen er- 
hitzt und davon schnell abgekühlt worden waren. Die so er- 
haltenen Thermokraft-Temperaturkurven geben eine sehr emp- 
findliche Analyse von befindlichen Umwandlungen, und zwar 
zeigen sie, daß in den untersuchten technischen Eisen eine 
ganze Reihe von Umwandlungen unbekannter Art auftreten, 
von denen im Temperaturgebiete zwischen 100 und 800° etwa 
sieben vorhanden sind. 


Die Untersuchung ist im Physikalischen Institut der 
Universität Lund während Februar-September 1920 und Juli- 
September 1921 ausgeführt worden. 


(Eingegangen 16. Februar 1922.) 
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5. Uber|eine neue Art von Umwandlungen in Eisen. 
(Zweite Mitteilung); 
von @. Borelius. 


$1. Einleitung. 


In einer ersten Mitteilung in diesen Annalen wurde über 
Untersuchungen berichtet, die ich gemeinschaftlich mit Hrn. 
F. Gunneson über denselben Gegenstand ausgeführt hatte. 
Wir hatten für Eisen eine neue Analysenmethode geprüft, die 
darin besteht, daß ursprünglich gleiche Eisenproben während 
gleicher Zeiten auf verschiedene Temperaturen erwärmt und 
dann schnell auf Zimmertemperatur abgekühlt werden, wonach 
bei Zimmertemperatur ihre Thermokräfte, z. B. gegen eine 
nicht erwärmte Probe, gemessen werden. Die Erhitzungs- 
temperaturen werden dabei so nahe aneinander gelegt, daß 
die Thermokraft-Temperaturkurve konstruiert werden kann. 
Aus Unstetigkeiten in diesen Kurven für die untersuchten 
technischen Eisenproben konnten wir schließen, daß hier eine 
ganze Reihe Umwandlungen unbekannter Art vorhanden sind. 
Die Erscheinungen waren aber in diesen technischen Eisen- 
sorten so wechselnd, daß keine sicheren Schlüsse über die Natur 
der Umwandlungen gezogen werden konnten. Um die Sache 
näher aufzuklären, schien es deshalb notwendig, die Messungen 
an besonders gut definierbaren Eisenproben fortzusetzen. 

Die Firma W. C. Heraeus in Hanau, die seit einiger 
Zeit vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen herstellt, hat mir 
eine Reihe sehr reiner und homogener Eisen und Eisen- 
legierungen in Drahtform hergestellt, von denen einige jetzt 
untersucht worden sind. Ich ergreife hier die Gelegenheit, der 
Firma Heraeus, die mir die Eisenproben unter Selbstkosten- 
preis geliefert hat, und Fysiografiska Sällskapet in Lund, das 
die Untersuchung ökonomisch unterstützt hat, meinen Dank 
auszusprechen. 

Die Anordnungen für die Wärmebehandlung der Drähte 
und für die Messung der Thermokräfte waren bei dieser Unter- 
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suchung dieselben, die in der früheren Mitteilung beschrieben 
worden sind. Die Messungen sind (mit Ausnahme von Kurve II) 
alle an I mm-Drähten ausgeführt, und jedes Drahtstück ist 
im allgemeinen nur einmal erhitzt worden. Die Erhitzungs- 
dauer betrug immer 15 Minuten und die Messung der Thermo- 
kraft geschah etwa 10—15 Minuten nach der Abkühlung. 


$S 2. Orientierende Untersuchungen an einem Eisen mit 
0,5 Proz. Silicium. 

An einer vakuumgeschmolzenen Legierung von Elektrolyt- 
eisen mit etwa 0,5 Proz. Si wurden die Messungen vor- 
genommen, deren Resultate durch die Kurven I—VI der 
Figg. 1 und 2 wiedergegeben sind. Die Thermokräfte beziehen 
sich alle auf dasselbe nicht erhitzte Stück des Drahtes: 

Die Messungen an dem nicht besonders vorbehandelten 
Drahte gaben die Punkte, die um die kontinuierliche Kurve I 
herum liegen. Die Abweichungen von der Kurve sind von der 
Größenordnung 0,01 Mikrovolt pro Grad und sind wohl etwas 
größer, als die Fehler bei der Messung der Thermokraft sein 
können, aber doch so klein, daß keinerlei Schlüsse über 
etwaige Veränderungen im Materiale aus ihr gezogen werden 
können. Die Kurve II ist an einem auf halbem Querschnitt 
ausgezogenen Drahte erhalten und scheint ebenfalls ganz glatt 
zu verlaufen. Es war also nicht möglich Unstetigkeiten durch 
bloße Kaltbearbeitung hervorzurufen. 

Es wird dann wahrscheinlich, daß die in technischen Eisen 
immer gefundenen Unstetigkeiten durch im Eisen gelöste Gase 
verursacht werden, was jetzt an der vakuumgeschmolzenen 
Eisenlegierung leieht bestätigt werden konnte. Zu diesem 
/wecke wurde sie bei hohen Temperaturen dem Einfluß ver- 
schiedener Gase ausgesetzt. Ein Bündel aus 3,5 cm langen 
Drahtstücken wurde dabei in einem gasdurchströmten Quarz- 
rohre in einem elektrischen Ofen erhitzt. Zwischen den 
Drähten, die bei der Erhitzung in der Mitte und an der Ober- 
fläche des Bündels lagen, wurde nie ein wesentlicher Unter- 
schied gefunden. 

Drähte, die in trockenem Wasserstoff während 5 Stunden 
bei etwa 700°C gehalten waren, gaben die Kurve III. Es 
sind hier deutliche Unstetigkeiten vorhanden, die aber noch 
ziemlich kleine Amplituden -von etwa 0,05 Mikrovplt pro Grad 

Annalen der Physik. IV, Folge. 67. 16 


238 G. Borelius. 


aufweisen. Auch ist es schon bekannt!), daß Eisen bei der 
benutzten Temperatur aus einer Wasserstoffatmosphäre nur 
recht wenig von diesem Stoffe aufnehmen kann. 
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Fig. 2. 


Bei Erhitzung in Leuchtgasatmosphäre wurden schon bei 
etwa 600 und nach 2,5 Stunden, wie aus Kurve IV zu sehen 
ist, viel gréBere Amplituden von etwa 0,2 Mikrovolt pro Grad 


1) Sieverts, Zeitschr. f. Elektrochem, 3. 707. 1910, 
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erhalten. Da diese Wirkung entweder von Wasserstoff, der 
nur wenig absorbiert wird, herrühren kann, noch von Kohlen- 
wasserstoffe, die als solche in Eisen wohl gar nicht aufgenommen 
werden, ist sie wahrscheinlich auf Absorption von Kohlenstoff 
aus den Kohlenwasserstoffen und auf Absorption des dritten 
größeren Bestandteiles des Leuchtgases, nämlich Kohlenoxyd, 
zurückzuführen. Dabei wird es aber eine offene Frage, in 
welchen relativen Mengen unzersetztes CO und die Zersetzungs- 
produkte C, CO, und O im Eisen vorhanden sind. 

Nach Erhitzungen ebenfalls in Leuchtgas während 9 bzw. 
7 Stunden bei 700—800% wurden die Kurven V und VI mit 
Amplituden von bis zu 1 Mikrovolt pro Grad erhalten. Die 
Verschiedenheit der beiden Kurven ist vermutlich auf eine 
Verschiedenheit «der Erhitzungstemperaturen zurückzuführen. 
Diese waren aber nieht genau genug beobachtet. Es treten 
in diesen Kurven dieselben Bestandteile hervor, wie in 
mehreren der früher erhaltenen sowie der später beschriebenen 
Kurven. Wir beobachten so die voll ausgezogenen W-förmigen 
Gebilde (in anderen Fällen bisweilen einfach U-förmig), die 
als Umwandlungsgebiete aufgefaßt werden können und als 
solche bezeiehnet werden sollen. Wenn zwischen diesen Um- 
wandlungsgebieten Platz genug ist, bilden sich dort nach unten 
konkave Zwischengebiete aus, die in der Figur ebenfalls voll 
ausgezogen worden sind. Da in diesem Falle die Umwandlungs- 
gebiete viel höher liegen als die Zwischengebiete, treten die 
durch gestrichelte Linien angegebenen Übergänge sehr scharf 
hervor. Die Umwandlungsgebiete haben eine Breite, d.h. Ab- 
stand der Endmaxima, von 50—60°. 


S 3. Wasserstoffhaltiges Elektrolyteisen. 


Nachdem es aus den orientierenden Messungen klar ge- 
worden war, daß das Vorhandensein von geeigneten Fremd- 
stoffen in dem Eisen für das Hervortreten der Umwandlungs- 
erscheinungen im thermoelektrischen Diagramme notwendig 
oder jedenfalls beförderlich ist, war es nun zunächst von Inter- 
esse, Eisen mit geeigneten Beimengungen zu untersuchen. 
Ein reines wasserstoffhaltiges Eisen konnte direkt von der 
Firma Heraeus erhalten werden. Elektrolyteisen, das zuerst 
nach der Herstellung immer stark wasserstoffhaltig und des- 
halb sehr spröde ist, wurde, um die Formgebung zu ermög- 
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lichen, in Wasserstoffstrom auf 850° erhitzt und dann zu Draht 
verarbeitet. Der erhaltene Draht war sehr weich und ent- 
hält wohl nur einen kleinen Teil des ursprünglichen Wasser- 
stoffs, doch, wie es scheint, genügend viel, um der Thermo- 
kraftkurve eine charakteristische Struktur zu geben. Die 
Meßresultate sind in Fig. 3 wiedergegeben. Die Amplituden 
sind ziemlich klein, kaum 0,1 Mikrovolt pro Grad, und um die 
störende Einwirkung etwaiger allmählicher Variationen in den 
Eigenschaften des Drahtes in seiner Längsrichtung zu be- 
seitigen, habe ich deshalb möglichst die Erhitzungstempe- 
raturen in derselben Reihenfolge aufeinander folgen lassen, in 
der die Probestücke von dem Drahte abgeschnitten worden 
sind. Die Messungen geschahen zunächst mit Intervallen von 
10%, Wo aber noch Punkte dazwischen wünschenswert er- 
schienen, wurden diese im allgemeinen recht bald nachher, 
also mit ziemlich naheliegenden Drahtstücken aufgenommen. 
Als Vergleichsdraht diente hier und bei allen im folgenden 
beschriebenen Messungen dasselbe Drahtstück aus vakuum- 
geschmolzenem Elektrolyteisen. 
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Fig. 3. 


Die Kurve zeigt eine Reihe mit Z bezeichnete Um- 
wandlungsgebiete, von’ denen die vier ersten vollständig aus- 
gemessenen U-förmig, die übrigen W-förmig sind. Ihre Breite 
ist bei den tieferen Temperaturen etwa 30° und wächst bei 
den höchsten auf etwa 60, Die Zwischengebiete, von denen 
neun vollständig ausgemessen sind, zeigen alle die charakte- 
ristischen nach unten konkaven Kurvenstücke. Da die Z-Um- 
wandlungen in Abständen von ungefähr 100° liegen, habe ich 
es zweckmäßig gefunden, sie nach der Hundertzahl auf der ab- 
soluten Temperaturskala, der sie am nächsten liegen, zu benennen. 
Zja beginnt an derselben Stelle wie die /-y-Umwandlung. 
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§ 4. Vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen. 


Messungen an vakuumgeschmolzenem Elektrolyteisen gaben 
als Resultat die Kurve VIII der Fig. 4. Merkwürdigerweise 
sind die Amplituden hier viel größer als bei dem mit Silicium 
legierten Vakuumeisen, was wohl mit der alten Erfahrung zu- 
sammenhängt, daß Zusatz von Silicium auf die Wirkungen der 
Gase im Eisen sehr starken Einfluß hat. Die Amplituden sind 
in der Tat ebensogroß wie bei dem wasserstoffhaltigen 
Elektrolyteisen, nämlich von der Größenordnung 0,1 Mikrovolt 
pro Grad. Die Z-Umwandlungen treten deutlich hervor, eine 
bemerkenswerte Tatsache, da das vakuumgeschmolzene Elektro- 
lyteisen von Heraeus wohl das reinste bis jetzt hergestellte 
Eisen sein dürfte. Die Kurve ist im wesentlichen von ganz 
derselben Art, wie die der Fig.3. Doch beginnt die W-Form 
der Z-Gebiete schon bei Z,, die Umwandlungsgebiete sind 
breiter und ihre Lagen im Vergleich mit Kurve VII um bis 
zu 20° verschoben und zwar ungleichmäßig, so daß sie hier 
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Es zeigte sich weiter, daB das vakuumgeschmolzene 
Elektrolyteisen thermoelektrisch nicht ganz homogen war. Es 
wurde zwischen Drahtstiicken, die von einem lingeren Drahte 
in einem Abstand von 10m abgeschnitten waren, Thermo- 
kräfte von mehr als 0,1 Mikrovolt pro Grad beobachtet. Die 
wahrscheinliche Ursache hierfür und für die verhältnismäßig 
kleine Regelmäßigkeit in der Kurve VIII ist wohl, daß die 
ersten Spuren von Fremdstoffen in reinem Eisen besonders 
großen Einfluß auf seine thermoelektrischen Eigenschaften 
haben. In vakuumgeschmolzenem Eisen, wo kein Gas in 
überwiegenden, wohl aber mehrere in ganz kleinen Mengen 
vorhanden sind, wären dann Schwankungen verschiedener Art 
zu erwarten. 
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$ 5. In Leuchtgas erhitztes Eisen. 

Vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen, das 2,5 Stunden 
etwas oberhalb 600° in Leuchtgas erhitzt worden war, gab die 
Kurve IX der Fig.5. Man erkennt die Z-Umwandlungs- 
gebiete, die hier alle W-förmig sind und alle nahe die gleiche 
Breite besitzen, nämlich bei Z, und Z, etwa 50°, bei Z, bis Z,o 
etwa 40°. Da hier nur Messungen mit Abständen von 10° 
ausgeführt sind, sind die Z-Gebiete wohl nicht immer in Einzel- 
heiten richtig durch die Kurve wiedergegeben, wenn auch ihre 
W-Form durchgehend sichergestellt zu sein scheint. Die 
Zwischengebiete sind alle nach unten konkav. Ihre Breite 
variiert zwischen 20 und 60°. In Gegensatz zu den Verhält- 
nissen bei der an wasserstoffhaltigem Eisen erhaltenen Kurve VII 
liegen die höchsten Teile der Zwischengebiete so hoch, daß sie 
die Maxima der Kurve ausmachen. Man kann durch diese 
Maxima eine glatt verlaufende Kurve legen, an der die ge- 
messene Kurve sozusagen hängt, und die ein ausgeprägtes 
Minimum bei der Temperatur hat, bei der die Drähte in dem 
Leuchtgas erhitzt wurden. 
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Fig. 5. 


Es kann von Interesse sein, zu konstatieren, daß schon 
bei einer Temperatur von 600° die Zementation, d.h. die 
Aufnahme von Kohlenstoff unter Bildung von Eisenkarbid, 
stattfindet. Denn nur so wird es verständlich, daß bei dem 
Perlitpunkt bei etwa 700°, d.h. der Punkt, wo das Karbid 
sich in dem Eisen auflöst, die Amplituden plötzlich von etwa 
0,3 auf mehr als 1 Mikrovolt pro Grad wachsen, 
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$ 6. Die Gesetzmäßigkeiten der Z-Umwandlungen. 
Schon ein Blick auf die Kurven VII, VIII und IX zeigt, 
daß die Umwandlungen, die wir, bis daß ihre Natur näher auf- 
geklärt worden ist, einfach Z-Umwandlungen nennen, in ziem- 
lich gleichen Abständen aufeinander folgen, und wir wollen 
diese Gesetzmäßigkeit jetzt etwas näher diskutieren. In der 
Tab. 1 sind die absoluten Temperaturen der Mittelpunkte der 
Z-Gebiete angegeben, die als Mittelwerte zwischen den für die 
Endmaxima beobachteten Temperaturen berechnet worden 
sind. Wenn an den Enden der Kurven nur das eine Ende 
eines Z-Gebietes beobachtet worden ist, wird für dieses Gebiet 

dieselbe Breite vorausgesetzt wie für das nächstliegende. 


Tabelle 1. 
Absolute Temperaturen der Mittelpunkte der Z-Gebiete aus Kurve: 


VIll Vil 
n 3 295 301 291 
4 377 397 392 
5 73 478 513 
6 581 564 609 
7 666 661 731 
8 787 757 832 
9 851 924 
10 970 1005 
11 1112 1116 
12 1202 


Für jede Kurve können diese Temperaturwerte angenähert 

durch eine lineare Gleichung 
(1) T,=x+y-n 
dargestellt werden, wo die die Indizes der Z bezeichnen, 
x und y Konstanten sind. Man berechnet 

aus VIII: 7, =— 14 +" 98,8-n, 

aus VII: 7T,=—-18+ 99,7-n, 

aus IX: T, =— 10+ 108,6-n. 
Die «-Werte sind alle klein, und man könnte sie ebensogut 
weglassen und einfach schreiben: 
(2) T,=yn. 
Dies macht es sehr wahrscheinlich, daß die gewählten Indizes 
wahren Ordnungszahlen entsprechen, und daß unter Zimmer- 
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temperatur noch zwei Z-Umwandlungen vorhanden sind, ent- 
sprechend » =1 und n=2. Setzen wir in (2) sämtliche 
T,- und n-Werte aus jeder Kolumne der Tab. 1 ein, be- 
kommen wir nach Addieren der Gleichungen die abgewogenen 
Mittelwerte für y: 


96,3 aus VIII, 97,2 aus VII und 101,8 aus IX. 
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Fig. 6 zeigt, wie die beobachteten Werte im Verhältnis zu der 
für das reinste, vakuumgeschmolzene Eisen berechneten Ge- 
rade T, = 96,3-n liegen. Auch in dem wasserstoffhaltigen 
Eisen liegen die Umwandlungsgebiete, mit Ausnahme der zwei 
letzten, sehr nahe derselben Gerade. Bei dem in Leuchtgas 
erhitzten Eisen schließt sich die Kurve der beobachteten 
Punkte bei Zimmertemperatur dieser Gerade an, biegt aber 
bald nach höheren Temperaturen etwas ab. 


| 
4 
“ 
0 


Über eine neue Art von Umwandlungen in Eisen. 245 


Zum Vergleich sind unten in der Figur auch die Resultate 
der in der früheren Mitteilung beschriebenen Untersuchung an 
einem Lancashireeisen eingetragen. Dieses Eisen war von 
Fremdmetallen, Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff ziemlich 
rein, und der wesentliche Unterschied von den jetzt unter- 
suchten Eisen dürfte darin bestehen, daß es größere Mengen 
von Gasen enthalten hat. Möglicherweise können auch die 
nicht näher bekannten Abkühlungsverhältnisse sowie der Um- 
stand, daß das Material kalt bearbeitet war, einen Einfluß 
ausgeübt haben. An diesem .Eisen wurden Kurven auf- 
nommen, deren Strukturelemente von denen der jetzt auf- 
genommenen Kurven recht verschieden waren, und wo, wie 
aus der Figur hervorgeht, die sechs zwischen 100° und 800° 
beobachteten Umwandlungsgebiete nicht in gleichen, sondern 
in nach höheren Temperaturen gleichmäßig abnehmenden Ab- 
ständen lagen. Es ist wohl nicht ganz sicher, daß die Ordnungs- 
zahlen hier den Z-Gebieten richtig zugeordnet sind. Es könnte 
auch sein, daß die Punkte alle einen Schritt nach links oder 
rechts verschoben werden sollten. 


§$ 7. Eisen mit größerem Gehalt an Kohlenstoff. 

In kohlenstoffhaltigen Eisen variieren, wie aus der Technik 
wohl bekannt ist, eine ganze Reihe von Eigenschaften sehr 
stark nicht nur mit dem Kohlenstoffgehalt, sondern auch mit 
der thermischen Vorbehandlung. Dasselbe macht sich nun 
auch in dem thermoelektrischen Diagramme stark geltend. 
Wir betrachten zuerst ein spezielles Beispiel, das ausführlich 
untersucht worden ist. Das Ausgangsmaterial war vakuum- 
geschmolzenes Elektrolyteisen, das 1,5 Stunden in Leuchtgas 
bei 950° erhitzt und dann schnell abgekühlt worden war. Ein 
Bündel aus Drahtstücken befand sich dabei in einem einseitig 
zugeschmolzenen Quarzrohre, dem das Gas zugeführt wurde, 
und das in dem vorerwärmten Ofen eingeführt und nach ge- 
wünschter Zeit wieder herausgezogen wurde. Unter dem 
Mikroskop zeigte sich, daß das so behandelte Material eine, 
wenn auch nicht ganz reine, martensitische Struktur erhalten 
hatte und an einer ausgeglühten Probe wurde der Kohlenstoff- 
gehalt zu etwa 0,25 Proz. geschätzt. Dieses Material gab nun 
die Kurven X und XI der Fig.7. Unter etwa 500° ist die 
Struktur der Kurve von der der reineren Eisen recht ver- 
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schieden und erinnert an die des von Gunneson und mir 
untersuchten Lancashireeisens. Man sieht, wie Gebiete mit 
größeren Amplituden und solche mit viel kleineren abwechseln. 
Ob die erstgenannten Gebiete durch je eine Z-Umwandlung 
oder durch zwei nahe aneinander gerückte gebildet sind, kann 
noch nicht entschieden werden. Bei höheren Temperaturen 
geht die Struktur in die von den Kurven V bis IX her wohl- 
bekannte über. Man erkennt die W-förmigen Umwandlungs- 
gebiete und die nach unten konkaven Zwischengebiete. Beim 
Überschreiten des Perlitpunktes werden die Thermokräfte, 
gegen das vakuumgeschmolzene Ausgangsmaterial gemessen, 
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Fig. 7. 


sehr stark negativ und gleichzeitig werden auch die Ampli- 
tuden sehr groß, so daß die Kurve von hier an (Kurve XI) 
in fünffach verkleinertem Maßstabe dargestellt ist. Es ist 
bemerkenswert, daß in dem kohlenstoffhaltigen Eisen durch 
geeignete thermische Behandlung Thermokraftänderungen her- 
vorgebracht werden können von mehr als der halben Größe 
der Thermokraft des Platin-Platinrhodiumelementes. Beim 
Übergang in das y-Gebiet geht die Thermokraft wieder schnell 
gegen Null. Man beachte, daß auch hier das Eintreten einer 
Z-Umwandlung mit der 3-y-Umwandlung zusammenfällt. 

Andere Drahtstücke, aus demselben Eisen, die ebenfalls 
in Leuchtgas auf 950° erhitzt waren, dann aber langsam mit 
dem Ofen abgekühlt wurden, so daß eine grob perlitische 
Struktur entstand, gaben eine Kurve, die bei niederen Tempe- 
raturen negative Thermokrifte, ziemlich große Amplituden 
von etwa 0,5 Mikrovolt pro Grad und ein «Aussehen wie die 
Kurve V aufwies, 
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Wie erwartet werden konnte, wurden noch weiter nach 
dem Negativen hin liegende Kurven erhalten, wenn die Drähte 
zuerst über 900° erhitzt und dann von einem Punkte zwischen 
Perlitpunkt und /-y-Umwandlungspunkt, also von dem Ge- 
biete, wo die Kurve XI sehr tief liegt, schnell abgekühlt 
wurden. Ein Beispiel einer solehen Kurve ist in Fig. 8 ge- 
geben. Dabei werden auch die Amplituden sehr groß. Man sieht 
hier zwei Umwandlungsgebiete, die direkt aneinander grenzen, 
und ein typisches Zwischengebiet. 

Erhitzung des Eisens direkt in dem Gebiete zwischen 700 
und 900° und darauf folgende schnelle Abkühlung gab einmal, 
wenn die Temperatur nicht sehr konstant gehalten wurde, 
eine Kurve mit großen Amplituden, ein anderes Mal, wenn 
die Eisendrähte in dem vorerwärmten Ofen schnell auf 780°, 
also in das Zwischengebiet zwischen Z,, und Z,,, gebracht 
und nach zwei Stunden wieder abgekühlt wurden, sehr kleine 
Amplituden von nur 0,05 Mikrovolt pro Grad. Dies regt dazu 
an, in der Fortsetzung der Untersuchungen nachzuprüfen, ob 
vielleicht die Z-Gebiete auch für die Absorption der Fremd- 
stoffe eine Bedeutung haben. 


§ 8. Die Z-Umwandlungen treten in der Temperaturabhängigkeit 
der Thermokraft nicht hervor. 


Die benutzte Analysenmethode ist sehr empfindlich, aber 
auch sehr zeitraubend, da jeder Punkt etwa eine halbe Stunde 
in Anspruch nimmt. Ich wollte deshalb nachsehen, ob viel- 
leicht auch die direkt bei den verschiedenen Temperaturen 
gemessenen Thermokräfte etwas Ähnliches zeigen würden. 
Hierzu wurde eines von den Drahtstücken verwendet, die zur 
Ermittelung der Kurve XII der Fig. 8 benutzt wurden. Es 
wurde mit zwei Drähten des vakuumgeschmolzenen Eisens, 
die zu dem Galvanometer führten, an den Enden verbunden 
und so in dem Ofen in der Nähe der Öffnung eingeführt, daß 
in dem Drahtstücke eine Temperaturdifferenz von 15—30° 
aufrecht erhalten wurde, während der Ofen langsam erwärmt 
und wieder abgekühlt wurde. Mit einem Thermoelemente 
wurde die Temperatur an der einen Kontaktstelle beobachtet. 
Die Galvanometerausschläge als Funktion der mittleren Tem- 
peratur des Drahtstückes sind in der Fig. 8 (die Kurven XIII 
und XIV) in willkürlichem Maßstabe eingetragen. Ein Ver- 
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gleich mit der Kurve XII, wo das Vergleichsmaterial eben- 
falls vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen war, zeigt, daß bei 
XII und XIV die Relativwerte der Schwankungen, wenn 
solehe überhaupt vorhanden sind, jedenfalls unvergleichlich 
viel kleiner sind. Daß die Galvanometerausschläge nicht genau 
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proportional der Thermokrifte sind, da auch die Temperatur- 
differenz der Drahtenden sich allmählich ändert, hat für diese 
Priifung natiirlich nichts zu bedeuten. Wir gelangen also zu 
dem Resultate, daß das Abschrecken der Eisenproben für das 
deutliche Hervortreten der Erscheinungen notwendig ist. 


§ 9 Über mögliche Beziehungen der Z-Umwandlungen 

zu früher beobachteten Eigentümlichkeiten des Eisens. 

ine Anregung zu den jetzt ausgeführten Untersuchungen 
war eben die aus einer Reihe meist in technischem Interesse 
vorgenommenen Untersuchungen wohlbekannte Tatsache, daß 
in dem Eisen zwischen Zimmertemperatur und etwa 700°, also 
unterhalb den gut bekannten Umwandlungen, noch deutliche 
Anomalien vorhanden sind. Diese Anomalien treten oft so 
scharf hervor, daß sie sogar zu der Annahme von weiteren 
allotropen Umwandlungen im Eisen geführt haben. Jedoch 
sind die Erscheinungen so wechselnd, daß es nicht möglich 
gewegen ist, bestimmte Umwandlungspunkte zu fixieren und 
heute kann wohl die Annahme von Umwandlungen dieser Art 
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aus verschiedenen Gründen zurückgewiesen werden. Deshalb 
wird es jetzt von Wichtigkeit sein, nachzusehen, inwieweit die 
neuen Z-Umwandlungen diese rätselhaften Erscheinungen er- 
klären können. Indessen ist das jetzt vorliegende Beobachtungs- 
material nicht für eine genaue Vergleichung geeignet, da die 
Anomalien meist an unreinen, technischen Eisen untersucht 
worden sind und wir gesehen haben, daß die Erscheinung der 
Z-Umwandlungen durch Beimischungen stark verändert werden 
kann. Wir müssen uns deshalb vorläufig mit einigen An- 
deutungen begnügen. 

Eine Erscheinung, die aller Wahrscheinliehkeit nach mit 
den Z-Umwandlungen zusammenhängt, ist die zuerst von 
Roberts-Austen!) und später von Müller?) beobachtete 
Tatsache, daß stark wasserstoffhaltiges Elektrolyteisen bei Er- 
hitzung seinen Gehalt an Wasserstoff nicht allmählich, sondern 
sprunghaft bei einer ganzen Reihe Temperaturen abgibt. Das 
Entweichen des Wasserstoffes ist mit Wärmeabgabe verbunden, 
so daß die genannten Temperaturen in der Abkühlungs- oder 
Erwärmungskurve hervortreten. Die beiden Forscher geben 
zwar recht verschiedene Haltepunkte an, Roberts-Austen: 
260 und 500 bis 550°; Müller: 70, 590, 640, 685, 715, 775, 
800, 820, 855, 1170 bis 12100. Legen wir aber die Resultate 
beider zusammen und setzen wir voraus, daß Müller sowohl 
Beginn als Ende von ausgedehnten Gebieten beobachtet hat, 
würden wir die Mittelwerte 70, 260, 525, 615, 700, 790 und 
840° bekommen, deren Verteilung an die der Z-Gebiete, z. B. 
in dem besprochenen Lancashireeisen, erinnert. Die Sache 
bedarf jedoch nähere Aufklärung. 

In einem Stahl mit 1,2 Proz. Kohlenstoff, der aus dem 
y-Zustande abgeschreckt worden war und dabei eine marten- 
sitische Struktur erhalten hatte, fand Maurer?) nach Anlassen 
bei verschiedenen Temperaturen, daß die Dichte als Funktion 
der Anlaßtemperatur sehr ausgeprägte Spitzen bei 150° und 
450°, sowie eine weniger ausgeprägte bei 300° aufwies. Die 


1) W. Roberts-Austen, Inst. Mech. Eng. 8.35. 1899. Nur 
Referat zugänglich. 

2) A. Müller, Metallurgie 6. S. 145. 1909; Chem. Zentralbl. 1. 
S. 1463. 1909. 

3) R. Maurer, Metallurgie 6. 8.33. 1909. Nach Oberhoffer, 
Das schmiedbare Eisen. Berlin 1920. 8. 297. 
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Wärmebehandlung ist recht ähnlich der, die bei der Aufnahme 
der Kurven in Fig. 7 ausgeführt wurde, und die Spitzen 
könnten sehr gut den Z-Gebieten der Figur entsprechen, die 
bei etwa 170, 320 und 460° beginnen. Für die Verschiebungen 
sind ja Erklärungsmöglichkeiten verschiedener Art zu finden. 

Wie in einer ausführlichen Zusammenstellung von Robin!) 
nachgewiesen worden ist, zeigen die Temperaturfunktionen 
einer ganzen Reihe Festigkeits-, Härte-, Elastizitäts- und 
Schalleigenschaften sehr deutliche Anomalien, aus welchen 
Robin die Existenz von Umwandlungen ableitet, von denen 
er, vielleicht nieht ganz zwingend, die eine zwischen 100 und 
250°, die andere zwischen 400 und 500° annimmt. Méglich- 
keiten zu einem Zusammenhang mit den Z-Umwandlungen ist 
in diesem Falle nieht so leicht nachzuweisen. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei den Temperaturfunktionen verschiedener 
magnetischen Eigenschaften. 


$ 10. Über die Natur der Z-Umwandlungen. 


Es geht aus der vorliegenden Untersuchung hervor, daß 
das Vorhandensein von Fremdstoffen im Eisen eine Bedingung 
für das Hervortreten der Z-Umwandlungen im thermoelek- 
trischen Diagramm ist, und zwar ist dabei ein Stoff wie das 
Silieium, das mit dem Eisen eine stabile feste Lösung bildet, 
nicht wirksam, sondern nur solehe, die das Eisen in einen über- 
sättigten, metastabilen Zustand versetzen können. Bekannt- 
lieh kommt diese Fähigkeit dem Kohlenstoff in hohem Maße 
zu. Nichts spricht aber «dagegen, daß sie auch z. B. gelösten 
(rasen zukommen kann, was ja die nächstliegende Folgerung 
aus dem Auftreten der Umwandlungen in reinem Elektrolyt- 
eisen und in siliciumhaltigem Eisen nach der Erhitzung in 
reinem Wasserstoff zu sein scheint. Daneben ist es jedoch 
möglich, daß die Behauptung Gumlichs?) richtig ist, daß 
auch in dem Elektrolyteisen Kohlenstoff in ganz kleinen, den 
gewöhnlichen Analysenmethoden nieht zugänglichen Mengen 
anwesend ist. Gumlich war zu dieser Ansicht gekommen, 
nachdem er bei magnetischen Messungen an Elektrolyteisen 
gefunden hatte, daß die Koerzitivkraft durch Abschrecken er- 


1) F. Robin, Intern. Verband f. d. Materialprüfung. New York 1912. 
2) E. Gumlich, Stahl und Eisen 41. 8. 1249. 1921; Phys. Ber. 3. 
S. 27. 1922. 
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höht werden konnte. ‚Jedoch scheint es mir verfrüht zu sein, 
eine jede Wirkung des Abschreekens dem Kohlenstoff zuzu- 
schreiben. Die Frage kann wohl erst durch weitere Variation 
der Beimengungen entschieden werden. 

Auch die Frage nach den eigentlichen Trägern der Z-Um- 
wandlungen steht noch rein experimentell unentschieden. 
Möglich wäre, daß die Erscheinungen zu einer der Bei- 
mengungen, z. B. dem Eisenkarbid, gebunden sei. Aus theo- 
retischen Gründen scheint es mir doch wahrscheinlich, daß sie 
dem Atomgitter des Eisens selbst gehört, und daß die Fremd- 
stoffe nur für die Irreversibilität, auf der unsere Analysen- 
methode basiert, verantwortlich sind. 

Für die theoretische Erklärung der Z-Umwandlungen, bei 
denen wir zum ersten Male einer Erscheinung begegnen, die 
mit gleichen Temperaturdifferenzen wiederkehrt, müssen wir 
sicher zu der Quantentheorie gehen. Die Quantentheorie 
bietet zwei Angriffspunkte für Erklärungsversuche. Der eine 
ist die nach der allgemeinen Theorie mögliche Annahme, daß 
die Träger der Umwandlungen magnetische Momente besitzen, 
die Vielfache eines Elementarmomentes sind. Diese Annahme 
scheint mir aber im einzelnen zu Widerspruch mit sonst be- 
kannten Tatsachen zu führen. Ein anderer ist die quanten- 
hafte Verteilung der Energie auf den schwingenden Atomen 
des Atomgitters des Eisens, und hier liegen die Möglichkeiten 
zu einer Erklärung viel günstiger. Ich beabsichtige, in der 
nächsten Zeit zu diesen theoretischen Fragen zurückzukommen. 


s 11. Zusammenfassung. 

In einer ersten Mitteilung hatte ich gemeinschaftlich mit 
F. Gunneson gezeigt, daß man aus den Thermokriiften in 
angelassenen und abgeschreekten Eisenproben schließen konnte, 
daß in den von uns untersuchten technischen Eisensorten eine 
Reihe von Umwandlungen vorhanden sind, die als Z-Umwand- 
lungen bezeichnet wurden. Neue Untersuchungen nach der- 
selben Methode mit sehr reinen Kisensorten als Ausgangsmate- 
rial bestätigen jetzt das frühere Resultat, und es stellt sich 
heraus, daß in reinem Eisen die Z-Umwandlungen sehr regel- 
mäßig verteilt sind, so daß die absolute Temperatur des 
Mittelpunktes des n-ten Umwandlungsgebietes (Z,) angenähert 
aus = 97-n berechnet werden kann. Der Beginn von 
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fällt mit der -y-Umwandlung zusammen, der von Zj in 
kohlenstoffhaltigen Eisensorten mit dem Perlitpunkt. Die Be- 
dingungen für das Hervortreten der Umwandlungen im thermo- 
elektrischen Diagramme sind näher untersucht worden. Ein 
vakuumgeschmolzenes Eisen mit 0,5 Proz. Silicium zeigte eine 
glatt verlaufende Kurve, und die Umwandlungen traten erst 
nach Erhitzungen in Gasen hervor. Besonders wirksam war 
der aus Leuchtgas aufgenommene Kohlenstoff. In schnell ab- 
gekühlten kohlenstoffreichen Eisenproben waren die Lagen der 
niederen Z-Umwandlungen bedeutend verschoben. 


Lund, Physikalisches Institut der Universität, 
Februar 1922. 


(Eingegangen 16. Februar 1922.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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